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Forord 
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ved Universitetet i Oslo. Etter 2013, med utvidelsen av EUs kvotesystem, er det mulig å unngå 
utslippspriser for CO2 som fanges og lagres forsvarlig. I denne oppgaven presenteres det en dynamisk 
modell som benyttes til å analysere hvordan tilpasningen til bedrifter i prosessindustrien i Norge 
endrer seg med de nye rammebetingelsene innføringen av EU-direktivet i 2013 vil medføre. Det blir 
også diskutert hvordan ulike CO2-kvotepriser vil påvirke prosessindustriens simultane tilpasning 
gjennom en aggregert renseteknologikostnadskurve satt sammen av ulike kostnadsanslag i litteraturen.  
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1. Innledning 
 
Prosessindustrien i Norge er i dag fritatt for kvotereguleringer og avgifter på klimautslipp. Fra 2008 
ble deler av denne industrien innlemmet i EUs kvotesystem (EU-ETS), og fra 2013 vil hele industrien 
inngå. Norge er en del av EU-systemet gjennom EØS, og hele prosessindustrien i Norge vil dermed stå 
ovenfor kvotereguleringer og priser på klimautslipp fra 2013. Hovedproblemstillingen for denne 
oppgaven er hvordan bedrifters tilpasning vil kunne påvirkes av de nye rammebetingelsene dette vil 
innebære. Med bedriftenes tilpasning mener jeg bedrifters drifts- og investeringsbeslutninger. Det er 
stor usikkerhet rundt de markedsmessige og politiske rammebetingelser implementeringen av det nye 
kvotesystemet i 2013 vil medføre. Jeg vil se på effekten av ulike utslippspriser, teknologipriser, 
prisvekstforventninger og tidligere tilpasninger på bedrifters drift- og investeringsbeslutninger etter 
innføringen av det nye kvotesystemet på norsk prosessindustri. Industri som foredler råmateriale som 
treverk, olje, kull og metaller gjennom energiintensive prosesser betegnes som prosessindustri.  
 
I 2008 sto prosessindustrien for omlag 26 % Norges totale klimagassutslipp på 53,8 millioner tonn 
CO2-ekvivalenter (SSB 2009a). I en referansebane utarbeidet av IFE (2006) er det fremskrevet at 
utslippene fra prosessindustrien vil reduseres med rundt 25 % mot 2050. Det nye kvotesystemet til EU 
er et virkemiddel som kan bidra til å skalere ned virksomheten ytterligere, eller øke investeringene i 
mer miljøvennlig teknologi og dermed redusere noe av utslippene. Utvidelsen av EUs 
kvotehandelssystem i perioden 2013-2020 vil omfatte flere sektorer, inkludert prosessindustrien. CO2 
er hovedkilden til norske klimautslipp og bidrar til hele 82 % av de totale utslippene (SSB 2009a). 
CCS – teknologi (karbonfangst og -lagring) er et mulig utslippsreduserende alternativ når kostnadene 
ved klimautslipp øker, fordi anlegg med CCS-teknologi ikke trenger kvoter for den mengden CO2 som 
fanges, transporteres og lagres forsvarlig. Det finnes store muligheter for å redusere CO2-utslipp med 
CCS-teknologi fra eksisterende industri i Norge (SFT 2007) men det finnes ingen foreløpige 
eksisterende anlegg. Denne typen teknologi er basert på å fange opp CO2 fra avgassene, enten før, 
under eller etter produksjonen. I denne analysen fokuseres det på teknologi som renser avgassene for 
CO2 etter produksjonen. Denne typen teknologi blir kalt røykgassutvinning (post-combustion) og er 
egnet for etterinstallasjon på eksisterende anlegg (TelTek 2009). Den utskilte CO2en transporteres 
deretter til en underjordisk lagringsplass, uten å komme i kontakt med luft. På denne måten unngås en 
del av klimautslippet og derfor også utslippsprisingen. Dette er en relativt ny og kraftkrevende 
teknologi som kan ha en virkningsgrad opp mot 90 %.  
 
Jeg velger å benytte en dynamisk modell av Leif Johansen basert på bedrifters 
investeringsbeslutninger. Dette er en versjon av Putty-Clay modellen som ser på tidsutvikling av 
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fremtidige innsatsfaktorpriser, ex ante substitusjonsmuligheter i innsatsfaktorene, med et fast ex post 
innsatsfaktorforhold. Med denne modellen ønsker jeg å illustrere bedrifters tilpasning til utslippspriser 
som følge av EUs kvotesystem fra 2013.  Jeg spesifiserer to ulike teknologimuligheter, en ”uren” 
teknologi og en ”ren” teknologi. Den ”urene” teknologien illustrerer den normale utslippsintensive 
produksjonsprosessen, og den ”rene” teknologien illustrerer ytterligere investering i renseteknologi; 
CCS-teknologi. Ved å implementere ”uren” teknologi, vil bedriften stå ovenfor utslippspriser fra 2013 
bestemt i det europeiske kvotemarkedet. Ved å implementere ”ren” teknologi, kan bedriften unngå 
utslippspriser eller avgifter, men må betale en merkostnad ved denne relativt mer kraftkrevende og 
”renere” teknologien.  
 
Modellen benyttes for å analysere både allerede etablerte anlegg og nyetablering av anlegg. For nye 
anlegg etter vedtaket om EU-ETS-tilknytningen, blir informasjonen om fremtidige utslippspriser 
inkludert i investeringsbeslutningen, mens for eldre anlegg kan EU-systemet tolkes som et uforutsett 
regimeskifte. Anlegget ble etablert under forventning om andre rammebetingelser enn det som faktisk 
møter anlegget etter 2013. Derfor antas bedriftens tidligere tilpasning som optimal under det gamle 
regimet, uten utslippspriser, men ikke i forhold til det nye regimet, med utslippsprising. I tillegg til å 
optimalisere størrelsen på produksjonen fremover, vil nye anlegg ha valget mellom å investere i 
renseteknologi eller betale utslippspriser. Anlegget tilpasser investeringen under informasjonen om 
utslippspriser og finner første beste løsning. Eldre anlegg derimot vil ta etableringen i markedet, 
størrelsen på anlegget og teknologien som gitt, og må finne nest best løsningen i forhold til de nye 
rammebetingelsene. Anlegget har tre muligheter; legge ned driften, investere i renseteknologi som 
tilleggsinvestering til opprinnelig teknologi, eller betale utslippspriser. Begge typer anlegg vil ha 
lønnsom drift så lenge dekningsbidraget er positivt.  
 
Beslutningene i denne modellen tas blant annet på grunnlag av forventninger om løpende realpriser. 
Dette kan bidra til å forklare hvorfor bedrifter, tilsynelatende identiske, kan tilpasse seg ulikt i forhold 
til de nye rammebetingelsene de vil måtte ta stilling til. Både realpriser på energi og utslipp er 
hovedkomponenter i driftsbeslutningen og vil dermed påvirke både produksjonstilpasning og 
teknologivalg. For å illustrere relevansen av forventninger på investeringsbeslutningen på CCS-
teknologi, analyserer jeg en situasjon der to identiske bedrifter har forskjellige forventninger om 
realprisveksten på innsatsfaktorene. Den ene bedriften forventer en flat avgiftsstruktur på utslipp og en 
eksponentiell energiprisutvikling. Den andre bedriften forventer en flat energiprisutvikling og en 
eksponentiell avgiftsstruktur på utslipp. Denne analysen blir gjennomført både for ny og etablerte 
bedrifter. 
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Det finnes flere typer teknologiske tiltak og investeringer, i tillegg til CCS-teknologi, for å redusere 
klimautslipp i prosessindustrien og dermed unngå kvotepriser på utslippet. Gjennom mitt engasjement 
i SSB innenfor prosjektet klimakur2020 har jeg konstruert en rensekostnadskurve over mulige 
teknologiske tiltak for norsk prosessindustri frem mot 2020. Kurven illustrerer sammenhengen mellom 
de aggregerte tilgjengelige tiltakene i prosessindustrien, de potensielle utslippsreduksjonene ved hvert 
tiltak og tilhørende kostnad. Kurven er basert på ulike kostnadsanslag i litteraturen. 
Utregningsmetoden er illustrert i appendiks A. Den empiriske rensekostnadskurven skal senere 
benyttes i samkjøring med simuleringer av likevektsmodellen (MSG6) til Statistisk sentralbyrå (SSB) i 
løpet av høsten 2009, i et oppdrag for klimakur2020 (klimakur2020 2009a). 
 
Ut i fra kostnadskurven er det mulig å analysere industriens simultane tilpasning av produksjon og 
rensing under ulike rammebetingelser som kan gjelde etter innføringen av kvotesystemet i 2013. 
Kvotepriser og teknologitiltak er målt til samme enhet, kroner per tonn CO2, for å lettere kunne se den 
aggregerte tilpasningen i industrien og den totale utslippsreduksjonen. Ved ulike fiktive kvotepriser er 
det mulig å se på total utslippsreduksjon i prosessindustrien i Norge ved forskjellige 
rammebetingelser. Industrien vil ta i bruk utslippsreduserende tiltak til en pris per utslippsenhet som er 
lavere enn kvoteprisen. I denne analysen fokuseres det på en kvotepris på 500kr/tCO2, 1000kr/tCO2 og 
1500kr/tCO2. I tillegg sammenliknes disse tre kvotepriseksemplene med hovedscenarioet i 
kvoteprisfremskrivningene gjort av Klimakur2020 (Klimakur, 2009b)(se appendiks B).  
 
1.1 Kort om resultatene 
 
Et av hovedresultatene fra analysen trekker inn betydningen av prisvekstforventninger. For både ny og 
allerede etablerte bedrifter vil prisvekstforventninger på energi og utslipp bidra til å styrke eller svekke 
insentivene til å investere i CCS – teknologi. Isoleres effekten av prisvekstforventninger finner vi at 
med forventning om høyere realprisvekst på utslipp enn på energi, vil insentivene til å investere i 
CCS-teknologi styrkes for nye og allerede etablerte bedrifter.  
 
Jeg har også tatt for meg en situasjon der uriktige forventninger ble lagt til grunn for 
investeringsbeslutningen til CCS – teknologi. Situasjonen blir dermed ikke optimal, verken for en 
etablert bedrift eller en ny bedrift, og det skaper en nest best optimalisering med korrigering av 
prisvekstforventningene.  
 
For allerede etablerte bedrifter som ikke hadde full informasjon om EU-systemet fra 2013 på 
etableringstidspunktet, og de teknologiske muligheter som kan bidra til å redusere utslippskostnadene, 
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vil ikke kunne tilpasses optimalt i en først best situasjon til et slikt regimeskifte. Bedriftene vil 
fortsette driften så lenge dekningsbidraget er positivt, men måtte tilpasse seg til et nest best alternativ, 
som kjent i økonomisk teori ikke er optimalt, og som vil medføre et effektivitetstap i forhold til det 
først beste alternativet.   
 
Et annet spørsmål har deretter vært den aggregerte tilpasningen for norsk prosessindustri til ulike 
kvote- og teknologipriser. Prosessindustrien i Norge står for, som nevnt, 26 % av det totale nasjonale 
klimagassutslippet. For at industrien skal bidra med en reduksjon på 26 % av klimamålet på 3,9-4,4 
millioner tonn CO2-ekvivalenter, som følge av teknologiinvesteringer, krever dette, i følge 
rensekostnadskurven, en kvotepris i overkant av 1000kr/tCO2 i 2020. Hovedscenarioet for 
kvoteprisfremskrivningene til Klimakur2020 (se appendiks B) tilsier at kvoteprisen ikke vil ligge på 
over 1000 Kr/tCO2 før etter 20201. Dermed vil, ut i fra denne analysen, ikke prosessindustrien i Norge 
bidra til å nå klimamålet innen 2020 med den samme andelen som industrien bidrar med av 
klimagassutslipp i dag.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                                     
1 Heller ikke før etter 2030.  
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2. En kort innføring i internasjonal klimapolitikk  
2.1 Globale miljøutfordringer 
 
En av de største miljøutfordringene verden står ovenfor er globale klimaendringer. Den globale 
gjennomsnittstemperaturen på jordoverflaten er stigende og har i følge FNs klimapanel (IPCC) steget 
med om lag 0,6 grader i løpet av de siste 100 årene. Dette har ført til stadig smelting av isen på 
Sydpolen og breer rundt om i verden slik at havnivået har økt mellom 10 og 20 cm i løpet av det 
samme tidsintervallet. Dette må, i følge klimapanelet, sees i sammenheng med den kraftige økningen 
av konsentrasjonen av klimagasser i atmosfæren (Miljøverndepartementet 2005). IPCC slår også fast 
at klimagassutslippene vil øke med hele 90 % innen 2030 hvis ikke verden gjør nødvendige endringer 
(SFT 2009a). 
 
Klimaendringene kan få alvorlige økologiske, sosiale og økonomiske konsekvenser. Menneskeskapte 
klimaendringer kan komme raskere enn økologiske systemer klarer å tilpasse seg. Dessuten vil 
økningen av havnivået føre til reduksjon av landareal, med store konsekvenser for ulike folkegrupper. 
Disse klimaendringene vil også kunne gi flere og større tilfeller av ekstreme værforhold som tørke, 
storm og flom (Miljøverndepartementet 2005). Klimaendringene er en global utfordring som hele 
verdenssamfunnet må ta ansvar for. Den samfunnsøkonomiske kostnaden ved utslipp av klimagasser 
er stor, men som kjent er det vanskelig å få aktuelle aktører til å ta innover seg eksternalitetskostnader 
i et såkalt fritt marked. Markedsmekanismene fanger ikke opp slike kostnader selv om 
klimagassutslipp er et biprodukt som avhenger av innsatsfaktorene. Fordi dette er et 
verdensomspennende problem, og klimagassutslipp har samme miljøskadeeffekt uavhengig av 
utslippskilde og lokalisering, er det behov for internasjonale avtaler stort (SFT 2009b). 
 
2.2 Historikk og Norges rolle 
 
Klimakonvensjonen fra 1992 var den første internasjonale samarbeidsavtalen med fokus på 
stabilisering av klimagasskonsentrasjon i atmosfæren. Bakgrunnen for denne konvensjonen var å 
forhindre farlig, menneskeskapt påvirkning på det naturlige klimasystemet. Gjennom 
klimakonvensjonen ble det forpliktet å vedta nasjonale klimastrategier og å gjennomføre tiltak for å 
begrense lands utslipp av klimagasser. Konvensjonen la grunnlaget for videre internasjonalt samarbeid 
om det globale miljøproblemet. I 1997 ble Kyoto-protokollen ferdigforhandlet. Denne fastsatte rettslig 
bindende utslippsforpliktelse for enkelte industriland (Miljøverndepartementet 2005). Protokollen ble 
ratifisert av Norge i 2002, og den var i 2007 ratifisert av totalt 189 land. Norge har i Kyoto-protokollen 
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forpliktet seg til å ikke øke sine klimagassutslipp med mer en 1 % i perioden 2008-2012, i forhold til 
utslippene i 1990 (Miljøverndepartementet 2007). 
 
Norske myndigheter vedtok å etablere et utslippskvotesystemet i Norge i 2005-2007. I denne perioden 
opererte en kun med kvoter utdelt gratis av norske myndigheter til kvotepliktige industrier. Dette 
omfattet CO2-utslipp fra 48 bedrifter som sto for mellom 10-15 prosent av det totale norske 
klimagassutslippet. Kvotesystemet gjaldt i første periode industri innenfor energianlegg med effekt på 
over 20 MW, raffinering av mineralolje, røsting og sintring av jernmalm, produksjon av støpejern og 
stål, sement og kalkproduksjon og glass, glassfiber og keramiske produkter. I neste periode, 2008-
2012, er Norges kvotesystem blitt en del av EUs kvotehandelssystem. Denne perioden overlapper også 
med forpliktelsesperioden i Kyoto-avtalen. (SFT 2009b). 
 
Norge har forpliktet seg internasjonalt til å redusere klimautslipp gjennom Kyoto-protokollen og har 
fått tildelt kvoter av FN, tilsvarende våre forpliktelser. Med andre ord er langt færre kvoter gitt enn 
utslippet i dag. EU-ETS-tilknytningen omfatter industribransjer som treforedling og 
petroleumsvirksomhet. Utslippsomfanget innenfor kvotesystemet har økt til ca 40 prosent av Norges 
totale klimagassutslipp (SFT, 2009b). Det ble nå mulig å handle kvoter med land innefor dette 
kvotesystemet.  
 
2.3 Endret rammebetingelser for prosessindustrien i Norge fra 2013 
 
Den vedtatte periode 3 av EUs kvotehandelssystem fra 2013-2020 vil omfatte flere sektorer, inkludert 
flere metallindustrier. Kvotetildelingen vil bli harmonisert på EU-nivå, og ordninger med nasjonale 
tildelingsplaner vil bli avskaffet. Anlegg med CO2-håndtering (CCS – teknologi) trenger ikke kvoter 
for CO2 som transporteres og lagres forsvarlig (Europalov 2009). Norsk tilknytning i periode 3 vil føre 
til at deler av norsk prosessindustri står ovenfor endrede rammebetingelser. Tilpasningen til bedriftene 
innenfor den nye sektoren vil nå bli avhengig av markedsprisen på kvoter, i tillegg til de marginale 
rensekostnadene på utslipp. 
 
Ved innføring av EU-systemet i 2013 vil prosessindustrien i Norge stå overfor tre ulike 
tilpasningsalternativer. Det første er å redusere klimagassutslippene ved hjelp av teknologi, 
energieffektivisering eller nedleggelser til nøyaktig den utslippsmengden de tildelte kvotene dekker. 
Industrien trenger i dette tilfellet verken kjøpe eller selge utslippskvoter. Det andre alternativet er å 
redusere mer enn tildelt kvotemengde ved hjelp av renseteknologi og selge de resterende kvotene på 
kvotemarkedet. En tredje mulighet er å fortsette å slippe ut klimagasser utover den tildelte 
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kvotemengden ved å kjøpe de resterende utslippskvotene på kvotemarkedet. Tilbyderne av 
utslippskvoter i kvotemarkedet er bedrifter med tilsvarende utslippstak som bedriftene i Norge, men 
som har klart å redusere sine utslipp mer enn det utslippstaket tilsier. Uansett hvilket av disse 
alternativene prosessindustrien måtte velge, vil Norge måtte overholde de internasjonale forpliktelsene 
gjennom Kyoto-protokollen og EU-ETS-samarbeid. 
 
2.4 Klimakvoter og kvotehandel 
 
En klimakvote er en fritt omsettelig tillatelse til utslipp av ett tonn CO2. Et kvotesystem baseres på 
tvangsrasjonering av utslipp der det deles ut mindre antall kvoter enn det er behov for. Både land (i 
Kyoto-avtalen) og bedrifter (i EU-ETS) får utdelt kvoter og på denne måten presses 
klimagassutslippene ned. Prisen på kvoter blir bestemt som i et hvilket som helst annet marked 
gjennom tilbud og etterspørsel. En bedrift som har høyere utslipp enn tildelt utslippskvote, vil være 
nødt til å kjøpe kvoter. Samtidig vil en bedrift som har lavere utslipp enn tildelt utslippskvote, kunne 
selge kvoter. Bedriftenes valg av utslipp og kvotekjøp vil være avhengig av kostnadene ved å redusere 
utslipp, enten ved å investere i ny teknologi eller ved å redusere aktivitetsnivå. Er kostnaden ved å 
redusere utslipp høyere enn kvoteprisen, vil etterspørselen etter kvoter øke, og ved konstant tilbud vil 
prisene presses opp. Motsatt hvis rensekostnaden ligger under kvoteprisen, vil kvoteprisene reduseres. 
Dette vil bestemme kvoteprisen og føre til rensing der det er mest kostnadseffektivt. Det finnes mange 
forskjellige type kvoter og fordelingssystemer (SFT 2009b). 
 
En profittmaksimerende bedrift, som er logisk å anta at de fleste bedrifter i de fleste industrier er, vil 
alltid velge det optimale ut i fra den informasjonen som er tilgjengelig. Begge alternativ er mulige å 
måle i kroner per tonn CO2, og dermed vil det optimale valget være det rimeligste per tonn CO2 på 
marginen. Med andre ord er det realistisk å anta at med prosessindustriens nye rammebetingelser, fra 
2013, vil bedriftene måtte vurdere teknologiske investeringer for å unngå utslippspriser. Hvis 
investeringer er relativt billigere enn kvoteprisen i markedet, vil det være kostnadseffektivt å investere 
i teknologi. Det vil dermed bety en utslippsreduksjon hvor marginalkostnaden ved å rense er lavere 
enn kvoteprisen. Samtidig vil det ikke være noen utslippsreduksjon gjennom teknologitilpasning når 
marginalkostnaden ved å rense er høyere enn utslippsprisen. Men miljøteknologi er en 
langtidsinvestering, og flere forhold enn dagens utslippspriser vil bli inkludert i bedriftenes 
investeringsbeslutning. Både fremtidig kraft- og kvoteprisutviklingen er viktige komponenter i 
beslutningsprosessen.  
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Aktørene i prosessindustrien har hatt en viss forutsigbarhet når det gjelder kraftpriser.  Gjennom 
avtaler mellom kraftleverandørene, staten og anleggene har prisnivået vært stabilt over tid, og dermed 
gjort beslutningsprosessen noe mer oversiktlig. Når det gjelder kvoteprisutvikling, er det flere aktører i 
markedet som har forsøkt å etablere fremtidige avgiftsbaner. Dette er også en del av mandatet til 
Klimakur2020. Selv om det nye EU-systemet ikke trer i kraft før 2013, er det mulig å lage 
fremskrivninger av kvotepriser på bakgrunn av kunnskap om markedsmekanismer og 
industrisammensetning i Europa/EØS-området. Påliteligheten i disse avgiftsbanene og 
fremskrivningene kan diskuteres. Det er fortsatt mange usikkerhetsmomenter i et slikt prosjekt. En 
viktig variabel som vil påvirke både etterspørsel og tilbud av utslippskvoter, og dermed også prisen, er 
teknologikostnader og – utvikling.  
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3. Klimateknologier 
3.1  Ulike teknologivalg 
 
Det finnes flere teknologimuligheter for å redusere klimagassutslipp. Utslipp kan modelleres som en 
innsatsfaktor i enten produksjonen eller i selve forbruket av produktet. Klimateknologiske 
forbedringer vil kunne gi en økning i produksjonen eller et forbedret produkt uten økt 
klimagassutslipp. Med andre ord vil teknologiske endringer og investeringer kunne redusere 
miljøskadelig utslipp uten en reduksjon i produksjonsmengde eller forbruk. Denne forbedringen i 
miljøteknologier kan deles opp i fire ulike grupperinger: Renseteknologi som består av 
klimagassutskillelse fra ulike produksjonsprosesser, effektivisering som består av økt 
gjennomsnittsproduksjon for hver enhet av innsatsfaktoren klimagassutslipp, substitusjon som vil si at 
klimagassutslipp kan erstattes med alternative innsatsfaktorer for å produsere samme gode, og 
teknologiomlegging som vil si investering i tilsvarende produksjonsprosess, men som er mindre 
utslippsintensiv per produsert enhet (SSB 2009b).  
 
3.2 Karbonfangst og -lagring - CCS  
 
Renseteknologi innebefatter metodene for karbonfangst og -lagring (Carbon Capture and Storage – 
CCS). CCS – teknologi er en aktuell renseteknologi vedrørende utslipp fra store karbonutslipp som fra 
prosessindustrianlegg i tilegg til kraftverk basert på fossilt brensel (gass, kull, olje). Teknologien er 
basert på å rense utslippsgass for CO2 enten før, under eller etter forbrenningsprosesser (SSB 2009b). 
Utskillelse av CO2 fra eksosen etter produksjonen har funnet sted, kalles røykgassrensing (post 
combustion removal). Slike renseanlegg kan ettermonteres og er det mest aktuelle både for industri og 
kraftanlegg i dag. Det er også den fangstteknologien som har kommet lengst i utvikling (TelTek 
2009). Metoden er noe forskjellig for prosessindustri i forhold til gasskraftverk selv om den er basert 
på samme teknologi. Det er flere faktorer som spiller inn ved kostnadsestimering av fangst fra 
industriutslipp, blant annet pga brensel og råstoffer som benyttes i den CO2-produserende prosessen. 
Røykgassen fra industriproduksjon kan ha høye verdier av andre klimautslipp og støv som vil gi 
miljøskade. Kostnadene av disse skadene vil måtte veies opp mot kostnadene ved å forbehandle 
røykgassen. Utslippspunktene for industriutslipp kan være spredt over hele industriområdet, og derfor 
vil det stille krav til transport av utslipp til fangstanlegget. Dessuten vil industriutslipp inneholde 
varierende konsentrasjon av CO2, noe som skaper store forskjeller i fangstkostnader (TelTek 2009). 
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Røykgassrensing er en svært energikrevende prosess. For å frigjøre CO2 etter selve renseprosessen, 
kreves store mengder energi i form av damp. I motsetning til gasskraftverk kan denne energien som 
oftest ikke hentes ut fra produksjonen i prosessindustrien, men må fremskaffes gjennom et separat 
energiverk. Hva dette energiverket er fyrt på, avgjør hvor mye av utslippene som faktisk unngås. Fyrer 
energiverket på elektrisitet fra vannkraft, vil det ikke føre til mer utslipp av CO2 enn det som allerede 
slippes ut fra industrianlegget. Men hvis energiverket derimot fyrer på kull, vil dette generere store 
mengder klimagassutslipp i tillegg til opprinnelig utslipp (TelTek 2009). Dette gir opphav til to ulike 
definisjoner av redusert mengde klimagassutslipp ved investering i renseteknologi; renset og unngått. 
Renset er den faktiske mengden som blir fanget opp av det totale utslippet etter at fangstteknologien er 
tatt i bruk. Unngått er differansen mellom opprinnelig utslipp og utslipp som er igjen etter 
implementering av renseteknologien. Med andre ord er denne utregningen inkludert tilleggsutslippet 
som genereres gjennom kraftverket. CO2-fanget eller renset er derfor større i mengde enn CO2-
unngått. Dette vil si at kostnader målt i kroner per tonn CO2-unngått vil være høyere enn kostnader 
målt i kroner per tonn CO2-renset. Rensekostnadene blir oftest målt i kroner per tonn CO2-unngått. Det 
er denne kostnaden som representerer det faktiske rensebidraget.  
 
I tillegg til investering i selve renseteknologien kreves det ytterligere investering i transport og lagring 
av oppfanget CO2. Her kan kostnadene variere mye i forhold til lokalisering og transportmuligheter, 
men på dette området er det muligheter for visse bedrifter å utnytte stordriftsfordeler som kan redusere 
kostnadene. Med andre ord er det mulig at flere utslippspunktkilder går sammen om et 
transportsystem/rørsystem som transporterer og lagrer fanget CO2 fra flere industri- eller kraftanlegg. 
Dette kan eksempelvis være utgiftsbesparende fra industriområder som Grenland og 
Trondheimsfjorden (Kvinge 2009). Det er i tillegg forsket på en utvinningsmetode av olje ved hjelp av 
CO2 (enhanced oil recovery, EOR) som muligens kan gi positiv avkastning på selve lagringsprosessen. 
Det er allikevel det store energibehovet ved implementering av CCS – teknologi som utgjør 
hovedkomponenten i driftskostnadsbildet (IPCC 2005:341-343). Det beregnes at rundt 60-70 % av 
merdriftkostnadene ved slik renseteknologi stammer fra økt energibehov (TelTek 2009). 
 
Det finnes ulike kostnadsanslag i litteraturen på renseteknologi i prosessindustrien. IPCC rapporten 
Special Report on Carbon Dioxide Capture and Storage fra 2005 gir et internasjonalt kostnadsbilde på 
Karbonfangst og -lagring ved ulike punktkilder. I Norge har blant annet SINTEF gjennomført en 
større undersøkelse i forkant av rapporten Kostnadsestimering av CO2-håndtering fra 2008. I følge en 
av bidragsyterne, Petter E. Røkke, er disse anslagene forenklet og gjort med hensikt for å vise 
kostnadsforskjeller for fangst fra forskjellige industrikilder (Røkke 2009). Senere har TelTek, på 
oppdrag av SFT, publisert rapporten CO2-fangst av utslipp fra industrianlegg (2009) som er en 
videreføring av SINTEF-rapporten fra 2008. TelTek-rapporten anslår rensekostnadene ved 
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implementering av CCS-teknologi for ulike punktkilder, men utelater anslag for transport og 
lagringskostnader. Oljedirektoratet har i løpet av våren 2009 beregnet kostnader for transport og 
lagring av CO2, og dette kan sees som tilleggskostnader til anslagene gjort av TelTek for å 
sammenfatte de totale rensekostnadene ved CCS (Kvinge 2009).  
 
For å kunne sammenlikne ulike anslag er det viktig å se på antakelsene bak utregningene og om det er 
unngått eller renset mengde CO2 som er beregningssammenhengen. Metoden som generelt brukes i 
kostnadsanslagene, er annuitetsmetoden2. Denne beregningsmetoden krever antakelser om prosjektets 
økonomiske eller tekniske levetid og kalkulasjonsrente som brukes i nåverdiberegningene. En krone i 
kostnader og inntekter i dag verdsettes høyere en én krone i en senere periode. Det er også viktig å ha 
kjennskap til selve teknologiens forventede levetid, driftstid, rensegrad og kostnader for å 
sammenlikne ulike kostnadsanslag. Appendiks A illustrerer utregningsmetoden på renseteknologi for 
en sementbedrift i Norge. 
 
3.3 Rensekostnadskurve 
 
Som en del av mitt engasjement i SSB i forhold til klimakur2020 har jeg konstruert en 
rensekostnadskurve over ulike teknologiske tiltak i prosessindustrien basert på kostnadsanslag i 
litteraturen. For å konstruere en aggregert kurve for hele prosessindustrien, må alle mulige 
klimateknologier og potensielle utslippsreduksjon inkluderes. Fremgangsmåten for utregning av CCS-
teknologikostnader for hver del av industrien er lik og illustrert i appendiks A (for sementindustrien). 
Sammenstilling av rensekostnadene ved de ulike tiltakene for prosessindustriene viser at CCS er langt 
mer kostbart enn andre mulige teknologiske tiltak som bioenergiovergang, prosessoptimalisering og 
rensing av andre utslippskomponenter enn CO2. Kostnadskurven fremstilles ved å rangere tiltakene 
etter kostnadsannuiteter og plasserer dem i et (X,Y)-diagram med akkumulerte utslippsreduksjoner 
langs X-aksen og marginalkostnadene (ved det siste tiltaket) langs Y-aksen. Metoden gir oss følgende 
rensekostnadskurve for prosessindustrien, der CCS-prosjektene er årsak til den bratte økningen på 
slutten av kurven. 
 
 
 
                                                     
2 Annuitet av investeringskostnadene
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Figur 1: 
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Jeg vil komme tilbake til kostnadskurven og diskutere denne nærmere i del 6. 
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4. Modellering av tilpasningen til de nye rammebetingelsene  
4.1 Modellbeskrivelse 
 
Til å modellere bedrifters tilpasning ved utslippspriser og CCS-teknologi, har jeg valgt å bruke en 
versjon av Leif Johansens Putty Clay-modell (Johansen 1972). Dette er en dynamisk modell som tar 
innover seg løpende kostnader i tillegg til faste kostnader, og dermed også forventninger om 
fremtidige kostnader og inntekt. I forhold til en myopisk modell hvor tilpasningen skjer der 
marginalkostnad er lik marginalinntekt, vil en Putty Clay-modell diskontere alle forventede kostnader 
og inntekter over hele bedriftens forventede levetid og tilpasse seg slik at neddiskontert verdi av en 
faktors grenseproduktivitet motsvares av neddiskontert merutlegg. Dette kan resultere i at bedriftens 
økonomiske levetid er kortere enn dens tekniske levetid, som det ikke tas hensyn til i andre myopiske 
tilpasningsmodeller.  
 
Med Putty Clay-modelleringen er det mulig å illustrere faktorer som ikke er konstante over bedriftens 
tekniske eller økonomiske levetid og som spiller inn i en eventuell 
miljøteknologiinvesteringsbeslutning. Modellen antar substitusjonsmuligheter mellom innsatsfaktorer 
før produksjonen er i gang, men så fort investeringen er gjort, og produksjonen starter, vil innsatsen av 
den enkelte faktor, og dermed produksjonen være gitt. Dette kalles ex ante substitusjonsmuligheter og 
ex post fast innsatsfaktorforhold i innsatsfaktorene. Innsatsfaktorene i denne fremstillingen er kapital, 
kraft og CO2-utslipp, noe som er representativt for prosessindustrien som er særdeles kapital-, energi- 
og utslippsintensiv.  
 
Det antas embodied3 teknologisk utvikling i modellen, slik at eldre bedrifter har lavere 
gjennomsnittsproduktiviteten av innsatsfaktorene enn de nyere årgangene. Dette er modellert i form av 
energieffektivisering. Eldre bedrifter trenger relativt mer energi som innsatsfaktor for å produsere lik 
mengde enn det nyere bedrifter med mer moderne teknologi trenger. For å ta i bruk ny teknologi er 
bedriften nødt til å gi opp den eldre teknologien (”scrap”) og investere i ny. Det vil si at den eneste 
muligheten for energieffektivisering er å investere i ny teknologi. Det er også mulig å inkludere 
disembodied teknologisk fremgang i modellen. Dette går ut på at bedrifter blir med produktive over tid 
uten å måtte reinvestere i ny teknologi. Jeg ser bort fra disembodied4 teknologisk fremgang og velger å 
konsentrere meg om embodied teknologisk fremgang.  
 
                                                     
3 Eneste måten å øke gjennomsnittsproduktiviteten over tid er å investere i nytt kapitalutstyr og ”kaste” det gamle. 
4 Mulig å øke gjennomsnittsproduktiviteten over tid uten å investere i nytt kapitalutstyr; for eksempel energieffektivisering. 
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I modellen antas det i tillegg stigende realpriser på både energi og utslipp over tid. Produktprisveksten 
antas å være mindre enn prisveksten på innsatsfaktorene. Dette grunner i antakelsen om at 
etterspørselen etter varer produsert av norsk prosessindustri forventes å falle over tid (se for eksempel 
IFE 2006), samtidig som total etterspørsel etter kraft forventes å øke og tilbudet av utslippskvoter vil 
reduseres. Dette vil gi høyere realprisvekst i innsatsfaktorene enn i produktprisen, slik at de marginale 
kostnadene vokser mer, relativt til de marginale inntektene over tid.  
 
Som utgangspunkt ser jeg på en bedrift som vurderer å etablere seg i prosessindustrimarkedet etter 
implementeringen av EUs kvotesystem i 2013. Enhver bedrift står ovenfor to valg; driftsbeslutningen - 
om det i det hele tatt er lønnsomt å produsere innenfor denne industrien gitt at en investering er gjort, 
og investeringsbeslutningen - hvordan innsatsfaktorene bør tilpasses for å gi størst, neddiskontert 
nåverdi av dekningsbidraget. I denne modellen vil derfor valg av teknologitype spille inn. Bedriften vil 
måtte maksimere to profittfunksjoner, en med ”uren teknologi”, uten CCS, og en med ”ren teknologi”, 
med CCS. Ved investering i CCS-teknologi vil bedriften være stilt ovenfor økte energikostnader, fordi 
et slikt anlegg har store energikrav, men også lavere utslippskostnader, fordi et slikt anlegg reduserer 
utslipp med nesten hele 80 % av opprinnelig utslipp (CO2-ungått, ikke CO2-renset)5.  
 
Forventninger om utslipp- og energiprisutvikling vil være avgjørende faktorer for 
investeringsbeslutningen om CCS- teknologi. Det vil være lønnsomt å investere i denne industrien så 
lenge nåverdien av det fremtidige dekningsbidraget utover investeringsutgiftene, gitt valgt teknologi 
og årgang, er positiv over den potensielle perioden bedriften opererer. Det vil si så lenge valgt type 
teknologi, med tilsvarende gjennomsnittsproduktiviteten av innsatsfaktorene, gir positivt 
dekningsbidrag, vil det være lønnsomt med drift. I sammenheng med valg av CCS-teknologi eller 
ikke, må denne beslutningsprosessen gjennomføres separat for å finne optimal tilpasning i begge 
tilfeller av teknologivalg. Deretter er det mulig å sammenlikne forskjellen i nåverdi for de ulike 
optimale tilpasningene. Det valget av teknologi, enten renseteknologi eller utslippspriser, som gir den 
høyeste nåverdien, er den kostnadseffektive, og dermed også den optimale, tilpasningen til EUs 
kvotesystem i 2013.   
 
 
 
                                                     
5 I modellen normaliseres dette til 0 utslipp ved investering i renseteknologi og valg av ”uren” teknologi er utslippet 
proporsjonalt med kraftinnsatsen. Resultatene blir det samme som med 20 % utslipp ved investering i 
renseteknologi, men gjør utregningene enklere og effekten av utslippspriser klarere.  
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Følgende variabler inngår i modellen: 
t     Tidspunkt for investering. 
 
s     Nåværende tidspunkt. 
 
r   Diskonteringsrate, tar hensyn til at en krone i dag er mer verdt enn en 
krone på et senere tidspunkt. 
 
( )a s   Forventet løpende utslippspris/kvotepris per tonn CO2 som slippes ut i 
prosessen. Denne prisen blir bestemt i EUs kvotemarked gjennom 
tilbud og etterspørsel, og kan dermed sees på som gitt til ethvert 
tidspunkt (liten åpen økonomi). Siden bedriften ser på fremtidige 
inntekter og kostnader, illustrerer denne variabelen den forventede 
løpende utslippsprisen, ikke den sanne. 
 
( )q s   Forventet løpende energipriser per kWh. Denne prisen blir bestemt i 
energimarkedet gjennom tilbud og etterspørsel. Avtaler blir ofte 
inngått mellom industribedrifter, staten og krafttilbydere slik at 
forventet løpende realenergipriser faller sammen med de faktisk 
løpende realenergipriser over en gitt periode. En begrunnelse for slike 
avtaler er å sikre stabilitet i markedet og øke investeringsinsentiver da 
usikkerhetsfaktoren faller bort. 
 
( )p t   Forventet løpende produktpris. Dette blir bestemt i markedet for 
prosessindustriprodukter og kan bli sett på som gitt til ethvert 
tidspunkt (liten åpen økonomi). Men på beslutningstidspunktet vil det 
være normalt å tro at denne er usikker og inngår i kalkylen som en 
forventet størrelse. Denne størrelsen normaliseres til 1; ( ) 1p s  s . 
 
( )z t   Utslipp som følge av produksjonen til en bedrift av årgang t, målt i 
tonn CO2. Denne vil bli fastlagt gjennom teknologivalget på 
investeringstidspunktet. Grunnet antakelsen om kun ”embodied” 
teknologisk fremgang vil denne mengden være gitt for hele bedriftens 
økonomiske levetid.  
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( )v t   Kraft som innsatsfaktor i produksjonen til en bedrift med årgang t, 
målt i kWh og fastsatt ex ante. Grunnet antakelsen om kun 
”embodied” teknologisk fremgang vil også denne mengden være gitt 
for hele bedriftens økonomiske levetid. 
 
( )k t   Kapital som innsatsfaktor i produksjonen til en bedrift med årgang t, 
fastsatt ex ante, med tilhørende kapitalpris normalisert til 1. Det vil si 
at alle priser måles i enheter av ferdigvaren eller kapitalvaren som har 
samme måleenhet. Slik at produktpris og kapitalpris utvikler seg helt 
parallelt.  
 
( )t   Kapitalkostnad ved å investere i CCS-teknologi. Denne kostnaden 
består av selve teknologiinvesteringen, rør til transport og lagring av 
CO2. 
 
( ) ( )v t z t    Utslipp målt i tonn CO2 i lineær sammenheng (proporsjonalt) med 
kraftinnsats6 i produksjonen og dermed også størrelsen på bedriften. 
Utslipp for en bedrift er det samme over hele bedriftens økonomiske 
tid, og energibehovet er bestemt ex ante,   kan derfor ansees som en 
konstant etter investeringstidspunktet. 
  
( ) ( ( )) ( ( ))t z t v t      Økte driftkostnader som følge av økt energibehov ved innføring av 
CCS-teknologi. Denne antas å være en funksjon av totalutslipp og 
dermed også en funksjon av opprinnelig energi som innsatsfaktor. Vi 
antar at ( )z er tilstrekkelig deriverbar med hensyn på utslipp, og 
´( ) 0z  . 
 
( ;0)V t   Nåverdi av all fremtidig profitt uten investering i CCS-teknologi. 
 
( ;1)V t   Nåverdi av all fremtidig profitt ved investering i CCS-teknologi. 
 
 
                                                     
6 I modellen er utslipp proporsjonalt med kraftinnsats, fordi kraftinnsats er en av to innsatsfaktorer i modellen. I 
prosessindustrien kan innsatsen som genererer utslipp også være råvareinnsatsen (eksempelvis bruk av olje (eller kull) i 
sementproduksjon) 
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( ) ( ( ), ( ), )x t f v t k t t   Bedriftens ex ante produktfunksjon av innsatsfaktorene kapital og 
energi, og investeringstidspunktet som illustrerer ”embodied” 
teknologisk fremgang. Normale antakelser med positive, men 
avtakende grenseproduktivitet for begge produksjonsfaktorer. Videre 
antas det at ex ante-produktfunksjonen har konstant skalautbytte. 
Grenseproduktiviteten for f.eks. energi, skriver vi som 
: ( , , )v
f f v k t
v
  . Nyere etablerte bedrifter skal vi anta krever mindre 
bruk av energi per produsert enhet enn eldre bedrifter med eldre 
årganger av kapitalutstyr. Argumentet t i produktfunksjonen fanger 
opp det som tidligere er omtalt som ”embodied” teknologisk fremgang 
og representerer det teknologiske nivået på investeringstidspunktet. 
 
 
4.2 Driftbeslutningen   
 
Bedriften vil ha lønnsom drift så lenge dekningsbidraget er positivt. Det vil med andre ord si at så 
lenge de løpende inntektene er større enn de løpende kostnadene, vil bedriften ha positivt 
dekningsbidrag og nedleggelse vil ikke være lønnsomt. Bedriftene vil se en endring i 
kostnadsstrukturen etter innføring av EU-kvotesystemet fra 2013. I hovedtrekk vil de nye 
rammebetingelsene fra EU-systemet påvirke både investeringsbeslutningen og driftbetingelsen, men 
valg av renseteknologi eller ikke vil være bedriftens mulighet til å styre tilpasningen. Driftbetingelsen 
vil være ulik for de to mulige tilpasningene: 
 
Uten investering i renseteknologi vil driftbetingelsen til en bedrift av alder s t , når den står ovenfor 
utslippspriser, se slik ut på tidspunkt s 7: 
 
0 ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ( ) ( ) ) ( ) 0
p s x t q s v t a s z t
x t q s a s v t


  
      DRIFT 
            (1) 
0 ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ( ) ( ) ) ( ) 0
p s x t q s v t a s z s
x t q s a s v t


  
      LEGGE NED 
 
                                                     
7 ( ) 1p t  for alle t 
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Med andre ord vil en bedrift av årgang t uten CCS-teknologi ha lønnsom drift så lenge 
gjennomsnittsproduktiviteten for energi eller kraft er høyere, eller lik, kalkulasjonsprisen på bruk av 
energi. Kalkulasjonsprisen er gitt som summen av den direkte realprisen på energi ( ( )q s ) og 
realprisen på det utslippet som produksjonsprosessen genererer( ( )a s ). Det vil si at drift er lønnsomt 
så lenge vi har: 
( ) ( ) ( )
( )
x t q s a s
v t
            (2) 
 
Med antakelsene om at eldre bedrifter har et relativt høyere energiforbruk enn de nyere bedriftene ved 
likt produksjonsnivå, vil gjennomsnittsproduktiviteten for energi være lavere jo eldre utstyret er. 
Derfor vil eldre årganger måtte legge ned ved relativt lavere realkalkulasjonspris på bruk av energi enn 
nyere, mer effektive årganger, se figur 2. Antar også stadig stigende realpriser på de løpende 
kostnadene, dette er en forenkling som gir et entydig nedleggelsestidspunkt8.  
 
 
Figur 2- Likning (2) 
 
tid
( )
( )
x t
v t
t*
( ) ( )q s a s
Alder  
 
                                                     
8 Med varierende prisvekst vil ikke nedleggelsestidspunktet være like entydig og en er nødt til å ta innover seg 
oppstartskostnader og kostnaden ved å ha kapasiteten stående. 
 
x
v
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Med investering i renseteknologi vil driftbetingelsen til en bedrift med alder s t , når den står 
ovenfor utslippspriser, se slik ut på tidspunkt s: 
 
1 ( ) ( ) ( )( ( ) ( ))
( ) ( )( ( ) ( ( ))) 0
p s x t q s v t t
x t q s v t v t
 
 
  
      DRIFT 
            (3) 
1 ( ) ( ) ( )( ( ) ( ))
( ) ( )( ( ) ( ( ))) 0
p s x t q s v t t
x t q s v t v t
 
 
  
      LEGGE NED 
 
Med andre ord vil en bedrift av årgang t  med CCS-teknologi ha lønnsom drift så lenge 
gjennomsnittsproduktiviteten av samlet energibruk (
( )
( ) ( ( ))
x t
v t v t  ) som innsatsfaktor er høyere 
eller lik realprisen på kraft ( ( )q s ). Definerer vi samlet energibruk som ( ) : ( ) ( ( ))t v t v t    vil 
betingelsen se slik ut:  
( ) ( )
( )
x t q s
t
            (4)  
Også her antas det at gjennomsnittsproduktiviteten for samlet energibruk er synkende med alder på 
utstyr. Og da vil bedrifter av eldre årganger måtte legge ned relativt tidligere enn bedrifter med nyere 
og mer effektiv teknologi, se figur 3. 
Figur 3 – Likning (4) 
 
tidt*
( )q s
Alder
( )
( )
x t
t
 
x

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Den siste bedriften i produksjon, den eldste aktive bedriften, er det anlegget med følgende 
gjennomsnittsprodukt av energi: 
Uten renseteknologi, illustrert i figur (2): 
*
*
( )( ) ( )
( )
x tq s a s
v t
             (5) 
Med en gjennomsnittsproduksjon for energi som er identisk med realprisen på energi og utslipp. 
 
Med renseteknologi, illustrert i figur (3): 
*
*
( )( )
( )
x tq s
t
              (6) 
Med en gjennomsnittsproduksjon for energi som er identisk med realprisen på energi. 
 
Dette viser at når gjennomsnittsproduktiviteten for samlet energibruk er høyere eller lik realprisen på 
energi vil anlegget ha positivt dekningsbidrag og dermed lønnsom drift. 
 
4.3 Investeringsbeslutningen - optimal tilpasning av innsatsfaktorer 
 
Spørsmålet om hvorvidt vi ønsker å investere i et anlegg i prosessindustrien, avhenger av 
verdifunksjonene. Hvis ( ;1) 0V t   og, ( ;0) 0V t   vil investering i anlegget være lønnsomt uansett 
valg av renseteknologi. Andre del av problemstillingen blir å finne hvilken tilpasning til det nye EU 
kvotesystemet som gir høyest forventet nåverdi. Ved å maksimere nåverdien av fremtidige inntekter 
og utgifter for de to ulike teknologivalgene, er det mulig å finne den optimale tilpasningen ved å 
sammenlikne nåverdien av fremtidige utgifter og inntekter ved ”ren” teknologi og ”uren” teknologi. 
Bedriftene velger i henhold til ( : )MaxV t j (0,1)j . 
 
4.3.1 Optimal tilpasning uten investering i CCS-teknologi 
 
 
Vi starter med en situasjon der en eventuell bedrift skal etableres i prosessindustrien, etter innføringen 
av utslippspriser i 2013 er kjent, og som velger å unngå investering i renseteknologi. Dersom 
etablering av en bedrift i denne industrien er valgt av entreprenøren og verdifunksjonen er positiv, uten 
å investere i renseteknologi ( ( ;0) 0V t  ), blir den påfølgende problemstillingen hvilken tilpasning av 
kapital- og energiinnsats som er optimal. Ved å investere i et kapitalutstyr svarende til størrelsen k, 
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med tilhørende energiinnsats ( )v t , på tidspunkt t , vil nåverdi av fremtidig dekningsbidrag utover 
investeringsutgiften være gitt ved følgende funksjon: 
 
[ ]
[ ]
0
0
( )
( )
( ;0) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
( ( ), ( ), ) ( ( ) ( ) ) ( ) ( )
t
r s t
t
t
r s t
t
V t p s x t q s v t a s z s e ds k t
f v t k t t q s a s v t e ds k t
θ
θ
λ
+
− −
+
− −
= − − −
= − + −
∫
∫
    (7) 
 
 
Første ledd i denne verdifunksjonen angir nåverdi av fremtidige dekningsbidrag, diskontert med 
diskonteringsraten r  over hele bedriftens forventede levetid fra investeringstidspunkt ( t ) til 
nedleggelsestidspunkt ( 0t  ). Driftbetingelsen avgjør når bedriften legges ned, på bakgrunn av 
stigende realpriser på kraft og utslipp i forhold til produktpris. Bedriften kan ikke benytte senere 
teknologisk fremgang uten å legge ned bedriften og reinvestere. Når innsatsfaktorforholdet er fastsatt, 
vil hver faktors marginalproduktivitet være konstant. Nåverdien av fremtidig dekningsbidrag utover 
investeringsutgiften er derfor låst til kapital- og energiinnsats fra etableringstidspunktet t . 
Verdifunksjonen maksimeres med hensyn på innsatsfaktorene k  og v  for å finne optimal tilpasning 
ved drift uten CCS-teknologi. Vi har allerede fastsatt driftbeslutningen for et anlegg som er etablert, 
og vi antar at både t og 0 kan oppfattes som gitte størrelser. k  og v  velges slik at 
( ;0)V t maksimeres. Vi finner at optimal tilpasning av innsatsfaktorer, gitt ved kombinasjonen 
0 0( , )v k  uten CCS-teknologi må tilfredsstille følgende to førsteordensbetingelser: 
 
Første betingelse er tilpasning til optimal kapitalmengde: 
Betingelse 1: 
0
0
0 0 ( )
0 0 ( )
( ;0) ( , , ) ( ) 1 0
( , , ) 1
t
r s t
k
t
t
r s t
k
t
V t f v k t p s e ds
k
f v k t e ds



 

 
   



  ( ) 1p s  s    (8) 
 
Optimal tilpasning av kapital er den kapitalmengden som maksimerer verdifunksjonen, gitt de 
marginale kapitalkostnadene og den optimale tilpasningen av energi, over investeringens totale 
økonomiske levetid. Kapitalprisen er normalisert til 1 i denne modellen, slik at nåverdien av totale 
marginalprodukt av kapital må dekke kapitalprisen lik 1, i optimum. Venstre side av (8) illustrerer 
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nåverdien av totale marginalinntekter fra kapital, og høyre side illustrerer kapitalprisen normalisert til 
1. Dersom venstre side av (8) hadde vært større enn høyre side vil bedriften kunne øke 
verdifunksjonen ved å øke kapitalinnsatsen.  Motsatt, ved større kapitalpris enn nåverdien av total 
marginalinntekt av kapital, vil det gi økt verdifunksjon å redusere mengden kapitalinnsats. Dette 
kommer fra antakelsen om positiv, men avtakende grenseproduktivitet for begge innsatsfaktorene.  
 
Setter vi etableringstidspunktet, 0t  , med kapital- og produktprisen som er lik 1 får vi følgende 
utrykk: 
0
0
0 0
0
0 0
( , , ) 1
( , , )
1
rs
k
k r
f v k t e ds
rf v k t
e





 

         (9) 
Med enkel omregning og bruk av Taylors formel9 kan marginalproduktiviteten av kapital i optimum 
illustreres som summen av diskonteringsraten og depresiering ved lineær avskrivning:  
0 0
0
1( , , )kf v k t r             (10) 
Dette viser tydelig at optimal tilpasning av kapitalmengde avhenger av diskonteringsfaktoren og den 
inverse av forventet levetid. Kortere forventet levetid eller økt diskonteringsrate, vil gi en lavere 
kapitalinvestering i optimum, igjen fra antakelsen om positiv, men avtakende marginalproduktivitet av 
kapital10.  
                                                     
9 0 0
0 0 0
0
0 0 0
0 0
1
(1 )* 1( , , )
1 * 1 1 1
x
r r
k r r r
e e x x
r rr e ref v k t r
e e e r
 
  

 
    
       
 
10 For å sammenlikne dette resultatet med en myopisk modell, som antar kontinuerlig substitusjonsmuligheter i 
innsatsfaktorene, kan vi sette at 
0
1   , med  som depresieringsraten. Betingelsen (10) vil være identisk med den for en 
myopisk produsent som tilpasser seg ved å maksimere en ordinær profittfunksjon. Forskjellen i de to 
maksimeringssituasjonene er at ved en myopisk fremstilling, vil bedriftene kunne justere tilpasningene til de løpende 
realprisene på innsatsfaktorene på ethvert tidspunkt, men i denne Putty Clay-modellen må hele tilpasningen skje på 
investeringstidspunktet, og vil være konstant over produksjonsperioden, og dermed også avhengig av den forventede 
levetiden til bedriften. Prosessindustrien i Norge er svært kapital- og energiintensiv, og anlegg i denne industrien har 
vanskelig for å tilpasse kapital og energimengde til endringer i realprisene på innsatsfaktorene på kort sikt. Dette fører til at 
det er den effektive realprisen på innsatsfaktorer som spiller inn i investeringsbeslutningen. Antar vi videre at bedriftens 
forventet levetid går mot uendelig, 0  , vil 
0
1 0   , og marginalproduktiviteten av kapital vil være lik 
diskonteringsrenten. Dette vil være det samme som å anta ingen depresiering i en myopisk fremstilling.  
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Videre ser vi på optimal tilpasning av energi med følgende betingelse: 
Betingelse 2: 
0 0
0 0
0 0 ( ) ( )
0 0 ( ) ( )
( ;0) ( , , ) ( ) ( ( ) ( ) ) 0
( , , ) ( ( ) ( ( ) )
t t
r s t r s t
v
t t
t t
r s t r s t
v
t t
V t f v k t p s e ds q s a s e ds
v
f v k t e ds q s a s e ds
 
 


 
   
 
   
    
 
 
 
   (11) 
Optimal tilpasning av energimengde er den mengden energi som maksimerer verdifunksjonen, gitt 
driftkostnadene, energi- og utslippspriser og optimal tilpasning av kapital, over investeringens totale 
økonomiske levetid. Venstre side representerer nåverdi av den totale marginalinntekten fra energi, og 
høyre side representerer nåverdi av de totale driftkostnadene, både energi- og utslippspriser. Hvis 
nåverdien av de totale marginalinntektene fra energi hadde vært høyere enn nåverdien av de totale 
driftkostnadene, vil bedriften øke profitten ved å øke energiinnsatsen i produksjonen. Motsatt, ville 
verdifunksjonen øke ved å redusere energiinnsatsen i produksjonen dersom nåverdi av totale 
driftkostnader er høyere enn nåverdien av de totale marginalinntektene fra energi. Dette bunner også i 
antakelsen om positiv, men avtakende grenseproduktivitet av innsatsfaktorene.  Nåverdien av de totale 
driftkostnadene består av realprisen på energi og utslipp for en bedrift som ikke investerer i 
renseteknologi eller CCS – teknolog. Fra antakelsen om stigende realpriser på energi og utslipp i 
forhold til produktprisen vil vi få følgende betingelse:  
0
0
( )
0 0
0 0
( )
( ( ) ( ( ) )
( ) ( ) ( , , ) ( ) ( )
t
r s t
t
v t
r s t
t
q s a s e ds
q t a t f v k t q t a t
e ds



   

 

 

      


  (12) 
Denne betingelsen forteller at marginalproduktiviteten av energi i investeringstidspunktet ikke er lik 
realprisen på energi og utslipp på tidspunkt t, men lik den effektive realprisen på energi og utslipp, 
basert på den forventede levetiden til prosjektet. Bedriftene i modellen tar høyde for realprisveksten i 
tilpasningen11. Den optimale mengden energi i denne dynamisk modelleringen er den energimengden 
som har en marginalproduktivitet over realprisen på energi og utslipp på investeringstidspunktet, men 
                                                                                                                                                                     
Når det gjelder selve den optimale kapitalmengden, er det vanskelig å si hvilken av de to versjonene som gir størst 
kapitalintensiv produksjon. Dette avhenger av forventet utslippsprisvekst. Men med antakelser om stigende realpriser, vil en 
dynamisk modellering med antakelse om fast innsatsfaktorforhold i hele produksjonsperioden, ta dette innover seg. Derfor vil 
denne typen fremstillingen gi en mer kapitalintensiv produksjon i investeringstidspunktet enn i en myopisk fremstilling. 
Samtidig som den myopiske fremstillingen vil være mer kapitalintensiv på nedleggelsestidspunktet. Dette baseres på at en 
myopisk modell tillater kontinuerlig tilpasning til endringer i realprisene, mens en Putty-Clay-modell bare tillater tilpasning 
til forventninger om realprisendringer ex ante, ikke ex post. 
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under realprisen på energi og utslipp på nedleggelsestidspunktet. Dermed lik den effektive realprisen 
på energi og utslipp, basert på den forventede levetiden til prosjektet.  
 
Dette for, som nevnt over, å erstatte muligheten til å korrigere tilpasningen ved endringer i realpriser 
etter etableringstidspunktet, gitt antakelsen om ”embodied” teknologisk fremgang. Setter vi også her 
investeringstidspunkt i periode 0, 0t  , gir betingelsen: 
0 0
0
0 0 0 0
0
( ) ( ( ) )
( , , )
rs rs
v
rs
q s e ds a s e ds
f v k t
e ds
 

 



 

       (13) 
Senere i analysen vil jeg se på den optimale tilpasningen med ulike forventninger om utslipp- og 
energipriser. Jeg vil se på forskjellen i tilpasningen ved en forventning om flat avgiftsstruktur og 
eksponentiell energiprisutvikling og motsatt, forventninger om flat energiprisutvikling og 
eksponentiell avgiftsstruktur.   
 
4.3.2 Optimal tilpasning med investering i CCS-teknologi 
 
Tilsvarende vil gjelde for det andre alternativet; nemlig at det nye anlegget etableres med investering i 
renseteknologi. Dersom investeringen da også har en positiv verdifunksjon, ( ( ;1) 0V t  ), blir den 
påfølgende problemstillingen, som i tidligere tilfellet, hvilken tilpasning av kapital- og energiinnsats 
som er optimal når bedriften har valgt å investere i renseteknologi. Forskjellen fra det foregående 
tilfellet er at investeringsbeslutningen nå inneholder merkostnaden ved renseteknologi, kapitalprisen 
 og økt energibehov ( )tμ . Samtidig vil en bedrift som velger investering i renseteknologi unngå 
kvotepriser for renset utslipp i det nye EU-systemet fra 2013, og dermed unngå ( )a s som realpris på 
utslipp12. Nåverdien av fremtidige dekningsbidrag utover samlet kapitalutgift ved å anskaffe denne 
renseteknologien vil være gitt ved følgende verdifunksjon:  
[ ]
[ ]
1
1
( )
( )
( ;1) ( ) ( ) ( )( ( ) ( ) ( ( ) )
( ( ), ( ), ) ( ( )( ( ) ( ( )) ( ( ) )
t
r s t
t
t
r s t
t
V t p s x t q s v t t e ds k t
f v t k t t q s v t v t e ds k t
θ
θ
μ β
φ λ β
+
− −
+
− −
= − + − +
= − + − +
∫
∫
   (14) 
                                                                                                                                                                     
11 Dette avviker også fra statisk tilpasningsteori der optimalitetskriteriet er at marginalproduktiviteten skal være lik 
realprisen, korrigert for diskontering og realprisvekst til ethvert tidspunkt. Innsatsfaktorene tilpasses til enhver endring i 
realpriser og/eller diskonteringsraten slik at marginalproduktiviteten er lik realprisen for maksimal profitt. 
12 Antar full rensing.  
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Dette er nåverdien over hele bedriftens forventede levetid fra investeringstidspunkt ( t ) til 
nedleggelsestidspunkt ( 1t  ), der vi generelt antar at levetiden for de to teknologiene er forskjellige. 
Den nye bedriften, med CCS-teknologi, vil velge innsatsfaktorene k  og v  slik at ( ;1)V t maksimeres. 
La den optimale faktorkombinasjonen være 1 1( , )v k . Vi kjenner driftsbetingelsen, gitt at etablering har 
funnet sted, og antar både t  som gitt. Den optimale faktorkombinasjonen, med CCS-teknologi må 
derfor tilfredsstille følgende to betingelser: 
 
Optimal tilpasning av kapitalinnsats: 
Betingelse 1:  
1
1
1 1 ( )
1 1 ( )
( ;1) ( , , ) ( ) 1 0
( , , ) 1
t
r s t
k
t
t
r s t
k
t
V t f v k t p s e ds
k
f v k t e ds



 

 
   



  ( ) 1p s  s 13   (15) 
Denne betingelsen illustrerer den optimale tilpasning av kapitalinnsats ved investering i 
renseteknologi, gitt driftkostnadene, energi- og utslippspriser, produktpriser, og optimal tilpasning av 
energi, over anleggets totale økonomiske levetid. Venstre side av likning (15) illustrerer nåverdien av 
de totale marginalinntekter fra kapital og høyre side illustrerer kapitalprisen normalisert til 1, som for 
tilfellet uten investering i CCS – teknologi. Likt som i det tidligere tilfellet, uten renseteknologi, vil 
bedriften kunne øke den totale nåverdien av det samlede dekningsbidraget ved å øke investeringene i 
kapital dersom den kapitalprisen er lavere enn den totale nåverdien av marginalinntekt fra kapital. 
Motsatt vil bedriften kunne øke nåverdien av det totale dekningsbidraget ved å redusere mengden 
kapitalinnsats dersom venstre side av betingelsen er lavere enn høyre. Tatt fra antakelsen om positiv, 
men avtakende grenseproduktivitet av innsatsfaktorene. Setter vi igjen 0t  og løser integralet, vil vi 
ende opp med identisk betingelse for optimal kapitalmengde som i tilfellet uten investering i CCS-
teknologi:  
1
1
1 1
0
1 1
( , , ) 1
( , , )
1
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k
k r
f v k t e ds
rf v k t
e





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
         (16) 
 
Dette gir, uansett investering i renseteknologi eller ikke, at marginalproduktiviteten av kapital i 
optimum er en funksjon av diskonteringsraten og forventet levetid:  
                                                     
13 Antakelsen om at produktpris utvikler seg parallelt med kapitalpris, begge normalisert til 1. 
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1 1
1
1( , , )kf v k t r  
14          (17)  
 
Dersom investering i CCS-teknologi gir relativt lengre forventet økonomisk levetid enn å betale 
utslippspriser 1 0  , og diskonteringsraten og optimal energimengde holdes konstant, vil optimal 
kapitalmengde være større for et anlegg med renseteknologi enn uten.  
 
Optimal tilpasning av energiinnsats for et anlegg med CCS-teknologi: 
Betingelse 2: 
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   
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 
 
    (18) 
Denne betingelsen viser optimal tilpasning av energiinnsats ved investering i renseteknologi, gitt 
realpriser og optimal tilpasning av kapital ( 1k ), over anleggets totale økonomiske levetid.  
 
Venstre side av (18) representerer nåverdien av de totale marginalinntektene fra energi og høyre side 
representerer nåverdien av totale marginalkostnadene. CCS- teknologi er en energikrevende prosess, 
og driftkostnadene i form av energipriser øker betraktelig med investering i renseteknologi. Dermed er 
nåverdien av de totale marginalkostnadene avhengig av størrelsen på utslippene og det marginale 
energibehovet ved implementeringen av renseteknologi. Hvis den diskonterte marginalinntekten av 
energi hadde vært høyere enn den diskonterte nåverdien av de totale merenergikostnadene, vil 
bedriften kunne øke det totale dekningsbidraget ved å øke energiinnsatsen i produksjonen. Motsatt, 
ville det skapt større samlet dekningsbidrag ved å redusere energiinnsatsen i produksjonen hvis 
nåverdien av de totale merenergikostnader er høyere enn nåverdi av de totale marginalinntektene fra 
energi. Dette følger fra antakelsen om positiv, men avtakende grenseproduktivitet av innsatsfaktorene.  
 
Gjennom enkel algebraregning kan vi illustrere optimal tilpasning av energiinnsats der 
marginalproduktiviteten av energi på et hvert tidspunkt er lik det veide gjennomsnittet av samlet 
nåverdi av merkostnaden av økt energibruk;  
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For en bedrift som investerer i renseteknologi vil driftkostnadene kun bestå av energipriser, men 
energibehovet vil være relativt større enn uten CCS-teknologi for samme produktmengde. Fra 
antakelsen om stigende realpriser på energi og utslipp i forhold til produktprisen vil vi få følgende 
betingelse:  
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(20) 
Denne betingelsen sier at marginalproduktiviteten av optimal mengde energi i investeringstidspunktet 
ikke er lik realprisen på energi på det samme tidspunktet, men den effektive realprisen på energi. Dette 
av samme årsak som ved optimal kapitalinnsats. Det blir tatt høyde for realprisveksten på energi 
relativt til produktprisen. Den optimale mengden energiinnsats gir et marginalprodukt over realprisen 
på energi i investeringstidspunktet, men under realprisen på energi i nedleggelsestidspunktet. 
Energiinnsatsen er gitt over hele den økonomiske levetiden, også for valg av renseteknologi, og 
anlegget har ikke mulighet til å tilpasse innsatsfaktorforholdet etter investeringstidspunktet i forhold til 
endringer i realprisen på energi uten å reinvestere. Ved forventet realprisvekst på energi, vil bedriften 
tilpasse seg de effektive realprisene over hele bedriftens økonomiske levetid, fra antakelsen om 
”embodied” teknologisk fremgang. Setter vi også her investeringstidspunkt i periode 0, 0t  , gir 
betingelsen: 
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Senere analyseres ulike forventninger om energiprisveksten, både eksponentiell og flat prisvekst. 
 
4.3.3 Sammenlikning av verdifunksjonene med og uten CCS-teknologi 
 
For å kunne se hvilke teknologivalg, CCS eller ikke CCS, som gir høyest forventet diskontert total 
nåverdi, er bedriften nødt til å sammenlikne verdifunksjonene med optimalt valg av innsatsfaktorer i 
 28 
hvert tilfelle. Det er på denne måten mulig å finne ut, gitt bedriftens forventning, diskonteringsrate og 
driftstid for valg av teknologi, hva hver enkelt bedrift vil anse som beste tilpasning til forventede 
utslippspriser og CCS-teknologi. Vi lar   angi differansen mellom de to verdifunksjonene og har da 
at:  
 
( ;1) ( ;0) 0V t V t      vil investering i CCS-teknologi gi høyest total nåverdi; 
profittmaksimerende bedrifter vil velge å investere i denne 
typen teknologi. 
( ;1) ( ;0) 0V t V t      vil investering i CCS-teknologi gi lavere total nåverdi; 
profittmaksimerende bedrifter vil avstå fra å investere i denne 
typen teknologi. 
( ;1) ( ;0) 0V t V t     vil investering i CCS-teknologi gi lik total nåverdi for de ulike 
alternativene; profittmaksimerende bedrifter vil være 
indifferente med hensyn til å investere i CCS-teknologi eller 
ikke. 
 
De maksimerte verdifunksjonen med og uten CCS-teknologi gir følgende uttrykk for denne 
differansen : 
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der 
1
1 0
*
1 0
0
1 0
0
x hvis
x hvis
x hvis
 
 
 
   
 
 29 
 Tilsvarende for 
1
1 0
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1 0
0
1 0
0
v hvis
v hvis
v hvis
 
 
 
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. 
 
Siden det er samme bedrift som maksimerer begge verdifunksjonene antas det i modellen at samme 
forventning om de løpende prisene er lagt til grunn. Det er derfor mulig å sette sammen ledd utenfor 
integralet over de diskonterte løpende kostnadene og inntektene i likning (22). Hvis en antar at den 
forventede økonomiske eller tekniske levetiden er ulik uavhengig av investeringsbeslutningen, gir 
dette leddene i (22) med *, slik som angitt over. Disse leddene er relatert til differansen i levetid for 
valg av CCS – teknologi eller ikke. Dersom bedriften med CCS-teknologi har relativt lenger forventet 
økonomisk levetid med positivt dekningsbidrag, enn uten CCS-teknologi, vil vi se at både 
produksjonen og energibruken, og dermed også de løpende kostnadene, gjelder for en lengre 
tidsperiode. Differansen mellom de to verdifunksjonens integral er integralet over det teknologivalget 
med kortest levetid (laveste verdien av 0 og 1 ) til det teknologivalget med til den lengste 
økonomiske levetiden (høyest verdi av 0 og 1 ). Dette avgjør om den forventede *x og *v  bidrar 
positivt eller negativt til likning (22). Dersom valg av CCS – teknologi vil gi relativt kortere 
økonomisk levetid enn om det ikke blir investert i renseteknologi, 0 1  , vil * 0v v   og * 0x x  . 
Dersom valg av CCS – teknologi gir samme økonomiske levetid som ikke å investere i renseteknologi, 
vil *x og *v =0. Vi skal videre anta at investering i CCS-teknologi vil føre til relativt kortere levetid 
enn ved å avstå fra å investere i CCS-teknologi ( 0 1  )15. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                                     
15 Kan antas at CCS-teknologi sliter mer på kapitalen og at den tekniske levetiden blir derfor forkortet. 
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5. Avveiinger for nye og etablerte bedrifter 
5.1 Nye bedrifter – optimal tilpasning 
 
Bedrifter som vurderer å etablere seg i denne industrien, etter at de nye rammebetingelsene fra 
EUdirektivet er blitt kjent, tar denne informasjonen med i beslutningsgrunnlaget, ex ante. Størrelsen på 
produksjonen, innsatsfaktorforhold og valget mellom rensing og ikke-rensing vil bli påvirket av viten 
om rammebetingelsene for EU-systemet fra 2013. Dette kan illustreres i modellrammeverket. 
Forventet økonomisk levetid, kapitalpris, og dermed innsatsfaktorforholdet, avhenger av beslutningene 
som tas og er forskjellig for de ulike tilpasningene ( 0 1  , 0 1k k , 0 1v v  og 0 1x x ). Bedriften 
har verifisert drift i begge tilfeller og maksimert nåverdi med hensyn på innsatsfaktorene som forklart 
tidligere. Dermed er 0k og 1k  bestemt ut i fra førsteordensbetingelsene, og størrelse og 
innsatsfaktorforhold for de ulike teknologivalg kan derfor ansees på som gitt. Setter periode 0 som 
investeringstidspunkt, med andre ord 0t  . For å sammenlikne valg av ”ren” og ”uren” teknologi kan 
vi igjen se på   for å finne hvilken tilpasning som vil gi høyest forventet nåverdi: 
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For at investering i CCS-teknologi skal være økonomisk forsvarlig i forhold til å betale utslippspriser, 
kreves det som nevnt tidligere at 0  . Vi antar fortsatt at levetiden blir relativt kortere ved 
investering i CCS-teknologi, basert på antakelsen om større kapitalslit ved å implementere en 
tilleggsteknologi. Dermed vil 0 1  . Løser vi ut integralene for optimal tilpasning ved de ulike 
teknologivalgene, gir det følgende betingelse for å investere i CCS: 
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Tilpasningen til EU-systemet i 2013 for nye bedrifter avhenger av forskjell i forventet økonomisk 
levetid ( 0 1  ) og forventninger om fremtidige løpende realpriser. Nye bedrifter vil være indifferent 
til de to mulige tilpasningene hvis relasjon (24) er en likhet.  
 
Ut i fra dette oppsettet er det nødvendig å gjøre noen antakelser rundt realprisveksten på de løpende 
kostnadene. De fremtidige løpende kostnadene er ukjente, så for en bedrift som vurderer å etablere seg 
i denne industrien, under de nye rammebetingelsene i EU-systemet, er prisvekstforventningene 
avgjørende. Jeg vil ta for meg to ulike forventningsscenarioer om prisveksten på de løpende 
realprisene. Et scenario der entreprenøren forventer en flat avgiftsstruktur og eksponentiell 
energiprisutvikling, og et scenario der forventningene baseres på en eksponentiell avgiftsstruktur og 
flat energiprisutvikling.  
 
5.2 Nye bedrifter – ulike prisvekstforventninger 
 
Beslutningene i denne modellen tas blant annet på grunnlag av forventninger om løpende realpriser. 
Usikkerheten i realprisveksten kan bidra til å forklare hvorfor bedrifter, tilsynelatende identiske, kan 
tilpasse seg ulikt i forhold til de nye rammebetingelsene de vil måtte ta stilling til. Både realpriser på 
energi og utslipp er hovedkomponenter i driftsbeslutningen og vil dermed påvirke både 
produksjonstilpasning og teknologivalg. 
 
For å illustrere relevansen av forventninger i modellen kan vi se på to identiske og nye bedrifter men 
med forskjellige realprisvekstforventninger.  
 
Den ene bedriften forventer en flat avgiftsstruktur på utslipp, ( ) (0)a s a  for alle s, og en 
eksponentiell energiprisutvikling, ( ) (0) gsq s q e , 0g  , og den andre bedriften forventer en flat 
 32 
energiprisutvikling, ( ) (0)q s q for alle s, og en eksponentiell avgiftsstruktur på utslipp, 
( ) (0) hsa s a e , 0h  . For det første scenarioet vil den optimale tilpasningen for energimengde uten å 
investere i renseteknologi gi følgende betingelse, basert på likning (13):  
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Med investering i CCS-teknologi vil den optimale tilpasningen for energimengde for det første 
scenarioet gi følgende betingelse, basert på likning (19): 
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For å sammenlikne tilpasningen til renseteknologi eller utslippintensivteknologi er vi igjen nødt til å se 
på  for en bedrift med tilhørende forventninger om prisutviklingen:  
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For at det skal være kostnadseffektivt å investere i CCS-teknologi under denne forventningsstrukturen 
må 1 0scenario  . Vi ser at med antakelsen om kortere forventet levetid ved investering i CCS-
teknologi, vil insentivene til å avstå fra å investere i renseteknologi styrkes. Dessuten, under 
prisvekstforventningene i scenario 2, vil den eksponentielle prisveksten ved økt energibruk veie tyngre 
enn den flate avgiftsstrukturen på utslipp. 
 
I det andre scenarioet, hvor en bedrift forventer flat energiprisutvikling og eksponentiell avgift over 
tid, vil betingelsen for optimal energiinnsats med investering i renseteknologi se slik ut, basert på 
likning (19): 
 
1 1( , , ) (0)(1 '( ))vf v k t q v           (28) 
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Og betingelsen for optimal energimengde uten å investere i renseteknologi avhenger av utslippspriser 
og energipriser som gir følgende betingelse, basert på likning (13): 
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Dette gir følgende   for en bedrift med forventninger beskrevet i scenario 2, hvor vi beholder 
antakelsen om 0 1  : 
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Resultat 1a.: Etter de nye rammebetingelse påført av EU-systemet i 2013, vil ulike forventninger 
skape forskjellige betingelser for investering i CCS-teknologi, for to ellers identiske og nye bedrifter. 
Med forventet eksponentiell prisvekst på utslipp og flat energiprisutvikling, vil insentivene til å 
investere i CCS-teknologi være større enn for en identisk bedrift som forventer eksponentiell 
energiprisutvikling.  
 
Dette kan vi se fra at 2 1scenario scenario   , siden de negative kostnadskomponentene i første scenario 
er større enn de negative kostnadskomponentene i scenario 2. 
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Fordi modellen krever en gitt produktfunksjon over hele den økonomiske levetiden (bestemt ex ante), 
ingen substitusjonsmuligheter i innsatsfaktorene etter beslutningen er tatt (ex post), og ”embodied” 
teknologisk fremgang, vil en feilvurdering av realprisvekst ikke kunne bli rettet opp før en eventuell 
nyinvestering. Dette er en realistisk antakelse i prosessindustrien som krever store investeringer i 
teknologi og maskineri. Noe som er vanskelig å tilpasse etter investeringsbeslutningen er tatt. 
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Forventningene om realprisutvikling, samt avgiftsbanen, er vesentlige faktorer som skiller ulike 
aktørers tilpasning i prosessindustrien fra hverandre, både i form av størrelse, innsatsfaktorforhold og 
ikke minst valg av renseteknologi eller ikke.  
 
Kraftkrevende industri har lenge hatt kontrakter med kraftleverandører om fremtidige kraftpriser langt 
under markedsprisen, takket være subsidier fra staten. Dette har bidratt til å sikre riktige forventninger 
om de variable kostnadene prosessindustrien står ovenfor. For kraftleverandørene har kontraktene også 
hatt betydning i å stabilisere etterspørselen etter kraft. Prosessindustrien står for tilnærmet 22 % av den 
totale kraftetterspørselen i Norge (SSB 2009). En fremtidig kontrakt for kraftleverandørene på om lag 
en fjerdedel av den totale etterspørselen vil samtidig kunne stabilisere energiprisene. Kontraktene er i 
ferd med å løpe ut, og det ser ut til at industrien ikke får fornyet dem. Dermed forventes det, i tillegg 
til usikkerhet rundt fremtidige utslippspriser, også økte energipriser og større uregelmessigheter i 
realprisveksten av energi. Dette vil kunne, som forklart i modellen, bidra til ytterligere avvik fra 
bedriftsoptimal tilpasning, dersom det fører til økt sannsynlighet for ukorrekte forventninger om 
realprisvekst på driftkostnadene.  
 
Prosessindustrien vil stå ovenfor et nytt kostnadsbilde, både på grunn av det nye EU kvotesystemet og 
ved at kraftleverandørenes langtidskontrakter løper ut. Det forventes derfor en utfasing av 
prosessindustri i Norge på kort og mellomlang sikt, men ut i fra modellen kommer dette an på 
forventningene som er lagt til grunn og om dekningsbidraget tåler kostnadsøkningen. For allerede 
etablerte bedrifter vil endringene i kostnadsbildet kunne illustreres som et uforutsett regimeskifte. 
Bedriftene er etablert optimalt under en viss informasjon, og når denne informasjonen endres, vil 
bedriften måtte optimalisere tilpasningen gitt beslutninger tatt på et tidligere tidspunkt. Dette blir en 
nærmest nest best løsning.  
 
 
5.3 Etablerte bedrifter - optimal tilpasning 
 
Vi betrakter nå en situasjon der vi har en allerede etablert bedrift som kan gjøre et valg med hensyn til 
å investere i CCS-teknologi eller ikke, etter informasjonen om det nye EU-systemet blir kjent. Tar vi 
for oss industribestanden slik den ser ut i dag, ser vi at driftsbeslutningen allerede er tatt, 
innsatsfaktorforholdet er gitt og dekningsbidraget foreløpig positivt. Usikkerhetsmomentet stammer 
fra forventninger om realprisveksten på de løpende kostnadene, som igjen vil påvirke 
driftsbetingelsen, etter det nye EU-systemet trer i kraft. Dette kan tolkes som et regimeskift hvor 
investeringsbeslutningen ble tatt i et regime, uten muligheter for å slippe utslippspriser på renset CO2, 
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og at regime endres med visshet om EUdirektivet fra 2013. Bedrifters optimale tilpasning til et regime 
er ikke nødvendigvis det samme som den optimale tilpasningen til et annet regime, med andre 
rammebetingelser. Kravene som stilles gjennom det nye EU kvotesystemet vil få konsekvenser utover 
selve investeringsbeslutningen i renseteknologi. Muligheten til å unngå utslippsprising på forsvarlig 
lagret og fanget CO2, er en mulighet som ikke var innkalkulert ex ante og på denne måten vil endre 
den optimale tilpasningen og levetid med positivt dekningsbidrag.  
 
Bedriftene i denne kategorien, allerede etablerte bedrifter, vil stå ovenfor tre valgmuligheter: betale 
utslippspriser, investere i CCS-teknologi eller å legge ned driften. Industrien vil, uansett valg av 
renseteknologi eller ikke, ha mulige endringer i driftkostnader og dermed endret økonomisk levetid 
enn det som tidligere var forventet. Uansett informasjon om det nye EUdirektivet i 2013 vil det 
forventes at realprisene på utslipp øke som et resultat av kvotesystemet og tvangsrasjonering, og 
realprisene på energi vil øke som følge av økt etterspørsel. Situasjonen for allerede etablerte bedrifter, 
etter et regimeskifte, kan illustreres i samme modellrammeverk som for nye betrifter.  
 
Før EUdirektivet var ikke renseteknologipriser en faktor, verken i investeringsbeslutningen eller 
driftbeslutningen. Regimeskiftet vil føre til at bedriftene står ovenfor to mulige driftsbetingelser. En 
driftsbetingelse med både energi ( )v t  og utslipp ( )z t  og tilhørende priser, ( )q s  og ( )a s , ved valg av 
”uren” teknologi: 
0 ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ( ) ( ) ) ( ) 0
x t q s v t a s z t
x t q s a s v t


  
      uten investering i CCS
16    (32) 
 
Og en driftsbetingelse som inneholder de totale energikostnadene, ( ) ( )q s t , ved valg av ”ren” 
teknologi: 
 
1 ( ) ( )( ( ) ( ))
( ) ( ( )( ( ) ( ( )))
( ) ( ) ( ) 0
x t q s v t t
x t q s v t v t
x t q s t
 
 
  
  
   
 med investering i CCS17    (33) 
 
Den marginale kapitalkostnaden ved investering i CCS-teknologi,  , ansees som en sunk-cost og er 
derfor ikke med i driftbetingelsen. Det totale energibehovet etter investering i renseteknologi er større 
enn opprinnelig energibehov, ( ) ( )t v t  , for lik mengde produserte enheter. Det samme gjelder ved 
valg av ”uren” teknologi; etter implementeringen av EU-systemet vil de løpende kostnadene øke 
                                                     
16 Dersom det er optimalt å betale utslippspriser. 
17 Dersom det er optimalt å investere i CCS-teknologi. 
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gjennom utslippsprisningen. Dette gjør at bedriften står ovenfor en høyere kostnad i driftbeslutningen 
uansett valg av ”ren” eller ”uren” teknologi for gitt mengde kapital og produksjonsstørrelse. Dermed 
vil en regimeendring, som ikke var kjent i investeringstidspunktet, føre til endringer i den forventede 
økonomiske levetiden. En viktig konsekvens av de endrede rammebetingelsene vil være de økte 
kostnadskomponentene i driftbetingelsen og dermed reduksjonen i den forventede økonomiske 
levetiden. Bedrifter vil stå ovenfor en kortere periode med positivt dekningsbidrag enn det som var 
forventet på investeringstidspunktet. Med andre ord, informasjonen om de nye rammebetingelsene var 
ikke kjent ex ante, og bedriftene har ikke tatt denne informasjonen med i investeringsbeslutningen. 
Bedriftene har dermed tilpasset seg optimalt til det tidligere regimet, uten rensemuligheter. Ved en 
regimeendring vil ikke den samme tilpasningen nødvendigvis være optimal. Hvor mye den 
økonomiske levetiden endres av de nye rammebetingelsene, avhenger av alt fra anleggstørrelsen, 
årgang og realprisvekst på utslipp og kraft. Fordi driftbetingelsen er ulik med og uten bruk av 
renseteknologi eller ikke, vil den forventede økonomiske levetiden ikke nødvendigvis endres likt for 
de to alternativene.  
 
Forventet økonomisk levetid spiller en viktig rolle i investeringsbeslutningen, og når den endres, 
gjennom regimeskiftet, vil andre tilpasninger av innsatsfaktorer og kapitalmengde være optimalt. En 
av hovedantakelsene i modellen går ut på at det ikke er mulig å endre tilpasningen ex post uten å 
eventuelt legge ned driften for så å investere på nytt i ny teknologi og med informasjon om de nye 
rammebetingelsene. Dette er en relevant antakelse for prosessindustrien i Norge som er kapitalintensiv 
og vil kreve nyanskaffelse for å ta i bruk ny teknologi. Allerede etablerte bedrifter vil derfor fortsette 
med den gitte tilpasningen så lenge dekningsbidraget er positivt. Dermed vil tilpasningen ikke være 
optimal resten av den økonomiske levetiden, men allikevel gi positivt dekningsbidrag. Når 
dekningsbidraget blir negativt vil nedleggelse være optimalt og den nye problemstillingen vil bli det 
samme som for en ny bedrift, som analysert over.  
 
Det første beste alternativet er en situasjon der en bedrift har full informasjon om EUs kvotesystem før 
investeringstidspunktet, og tar dette med i både driftbetingelsen og investeringstilpasningen. Allerede 
etablerte bedrifter vil måtte tilpasses en nest best situasjon, der investeringsbeslutningen ikke er 
optimal etter kjennskap til de nye rammebetingelsene. 
 
Likevel må beslutningen om å rense eller ikke, tilpasses optimalt for å maksimere nåverdien av det 
totale fremtidige dekningsbidraget. Vi må igjen se på   for å se hvilken beslutning om renseteknologi 
som gir høyest forventet nåverdi etter regimeskiftet. Bedriften er allerede etablert slik at antakelsen om 
lik produksjonsmengde ( 0 1x x x  ), likt opprinnelig kraftbehov ( 0 1v v v  ) og lik kapitalmengde 
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( 0 1k k k  )uansett valg av teknologi eller utslippspriser blir ansett som gitt18. Teknologien er også 
gitt fra investeringstidspunktet t. Endringene i den forventete økonomiske levetiden, fra endringene i 
driftbetingelsene illustrert over, vil påvirke bedriftenes tilpasning til de nye rammebetingelsene av 
EUs kvotesystem i 2013. Setter 0t  som tidspunkt for regimeskiftet, når bedriften får informasjon 
om det nye EUdirektivet. 1 illustrerer den nye økonomiske levetiden ved valg av renseteknologi, og 
0 den nye levetiden ved å betale utslippspriser, etter regimeskiftet. Antar derfor at verdifunksjonene 
er identiske før regimeskifte og at  gir differansen i verdifunksjonene etter EU-systemet fra 2013, 
gitt bedriftens tidligere tilpasning. De opprinnelige investeringskostnadene er sunk, så det er bare 
investeringskostnaden i CCS-teknologi som er inkludert i verdifunksjonene til bedriften etter 
regimeskiftet. 
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 
 
 
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Ved 0  , vil investering i renseteknologi gi høyest total nåverdi, ved 0  vil utslippspriser gi 
høyest total nåverdi og ved 0  vil anlegget være indifferent med hensyn til utslippspriser og 
renseteknologi.  
                                                     
18 0 1 0 1 0x x v v     dersom nedleggelse er den optimale tilpasningen for denne etablerte bedriften. 
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4.4 Etablerte bedrifter – ulike prisvekstforventninger 
 
Jeg vil også i dette tilfellet anta at valg av CCS-teknologi vil redusere den forventede levetiden for en 
ellers identisk bedrift, slik at 1 0   19. For å se på hvordan forventninger spiller inn i dette tilfellet 
vil jeg ta for meg de samme scenarioene som for en ny bedrift. I scenario 1 forventes det en flat 
avgiftsstruktur på utslipp ( ) (0)a s a for alle s, og en eksponentiell energiprisutvikling, 
( ) (0) gsq s q e , 0g  . I scenario 2 forventes det en eksponentiell avgiftsstruktur på utslipp 
( ) (0) hsa s a e , 0h  , og en flat energiprisutvikling ( ) (0)q s q for alle s. 
 
Da vil 1scenario se slik ut:  
1 0 1 0
1 0
( ) ( )
0 0
1
( )
1 0
( ) (0)( )
1 1
( ) (0)( ) (0)( )
k k
k k
r r r g r g
scenario
r g r
e e e e
x v q
r r g
e e
v q v a
r g r
κ κθ θ θ θ
θ θ
φ λ λ β
− − − − − −
− − −
− −Δ =− + −
− −− + −−
    (35) 
 
Og i scenario 2 vil vi få følgende 2scenario : 
 
    
    (36) 
 
 
Hvis valg av renseteknologi gir kortest forventet levetid ( 1 0    slik at * 0x x   og * 0v v  ), og 
dekningsbidraget er positivt relativt lenger ved valg av å avstå fra å investere i renseteknologi, må   
se slik ut i forventningsscenario 1 for at ”ren” teknologi skal gi høyest nåverdi: 
 
0 1 0 1 0
1
1
( ) ( )
0 0 0
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1
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1
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r r r g r g r
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− − − − − − −
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Δ >
− − −− + +−
−
> +−
   (37) 
                                                     
19 Denne analysen kan også gjennomføres for 1 0k k  , men holder meg til overnevnt antakelse resten av analysen.  
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Og for forventningsscenario 2 må   se slik ut for å investere i CCS-teknologi:    
  
0 1 0 1 0
1
2
( )
0 0 0
1
0
1
( ) (0)( ) (0)( )
1
( ) (0)( )
k k k
k
scenario
r r r r r g
r
e e e e e
x v q v a
r r r h
e
v q
r
κ κθ θ θ θ θ
θ
λ
φ λ β
− − − − − −
−
Δ >
− − −− + + −
−
> +
   (38) 
            
 
Venstre side av ulikhetstegnet i likning (37) og (38) viser nåverdien av de totale økte kostnadene 
knyttet til EU-systemet fra 2013 ved utslippspriser over den gjenværende økonomiske levetiden, gitt 
teknologi og utslipp bestemt i forrige regime. I tillegg inkluderer venstre side av likningene nåverdien 
av de relativt økte inntektene og kostnadene som oppstår fra gjenværende periode med positivt 
dekningsbidrag. Dersom den forventede økonomiske levetiden ville vært relativt kortere ved 
investering i CCS-teknologi, 1 0k k  , vil denne komponenten inneholde 0x og 0v . Høyre side av 
ulikhetstegnet i (37) og (38) viser nåverdien av de totale kostnadene ved å investere i renseteknologi 
fra regimeskiftet og over den gjenværende levetiden. Dette inkluderer både investeringskostnaden i 
renseteknologi og nåverdien av de totale merdriftskostnadene av økt energibehov. Hvis venstre side er 
større en høyre side, vil det gi relativt høyere forventet nåverdi å investere i renseteknologi. Motsatt, 
hvis ulikhetstegnet går den andre veien, og høyre side er større enn venstre side, vil investering i 
renseteknologi gi lavere forventet nåverdi enn å betale utslippspriser.  
 
Vi ser av de to scenarioene at også endringen i forventede levetid spiller en rolle, ikke minst 
differansen mellom de to ulike levetidene ved ulikt valg av teknologi. Dersom utslippspriser vil føre til 
relativt lenger økonomisk levetid, er det viktig å se på nåverdien av de økte inntektene denne økte 
levetiden gir, i tillegg til nåverdien av de totale utslippsprisene før en investeringsbeslutning tas.  
 
Resultat 1b.: For en allerede etablert bedrift vil insentivene til å investere i renseteknologi forsterkes 
med forventninger om eksponentiell utslippsprisvekst og flat energiprisutvikling i forhold til 
forventninger om eksponentiell energiprisutvikling og flat utslippsprisvekst. Dette holder selv med 
antakelsen om noe kortere forventet økonomisk levetid ved valg av renseteknologi enn ved 
utslippspriser. 
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Dette resultatet kan vi se fra 2 1scenario scenario  : 
0 1 0 1 0 0
1 1
2 1
( ) ( ) ( )
0 0
( )
1
1 1
(0)(( ) ( )) (0)(( ) ( ))
1 1
( ) (0)(( ) ( ))
k k k k k k
k k
scenario scenario
r r r g r g r g r
r r g
e e e e e e
v q v a
r r g r h r
e e
v q
r r g
θ θ θ θ θ θ
θ θ
λ
φ λ
− − − − − − − − −
− − −
Δ −Δ =
− − − −− + −− −
− −− + −
 (39) 
 
Likning (39) viser at forventningsscenario 2 gir sterkere insentiver til å investere i CCS-teknologi for 
en allerede etablert bedrift. Dette var det samme resultatet som for en ny bedrift slik at resultat 1a og 
resultat 1b er like for nye og allerede etablerte bedrifter. Dette gir resultatet 1c. 
 
Resultat 1c.: For en bedrift (ny eller allerede etablert) vil insentivene til å investere i renseteknologi 
forsterkes med forventninger om eksponentiell utslippsprisvekst og flat energiprisutvikling. Dette er 
i forhold til forventninger om eksponentiell energiprisutvikling og flat utslippsprisvekst.  
 
Resultatet holder selv med antakelsen om noe kortere forventet økonomisk levetid ved valg av 
renseteknologi enn ved utslippspriser.  
 
For en allerede etablert bedrift er også tilpasningen av innsatsfaktorer og kapital fra forrige regime 
relevant. Et eksempel kan være aluminiumsindustrien der to ulike produksjonsteknologier er 
tilgjengelig; Søderberg-teknologi eller nyere prebake-teknologi. Et aluminiumsanlegg med Søderberg-
teknologi har et gjennomsnittlig utslipp på 2,94 tCO2 per tonn aluminium og et anlegg med prebake 
teknologi har et gjennomsnittlig utslipp på 1,77 tCO2 per tonn aluminium (IFE 2006). Dette er en 
differanse på hele 1,17 tCO per tonn aluminium produsert i de to teknologiene. Ved en innføring av 
utslippspriser vil det bety at et anlegg med relativt større utslippsintensiv teknologi vil stå ovenfor 
høyere utslippspriser per tonn aluminium produsert enn et anlegg med prebake-teknologi. I modellens 
rammeverk illustreres denne forskjellen gjennom parameteren  . Med andre ord vil et anlegg med 
Søderbergteknologi vil ha en høyere enn et anlegg med prebake-teknologi. Tilpasningen til det nye 
regimet, med utslippspriser, er avhengig av tidligere investeringsbeslutning, og derfor vil utslipp per 
produsert enhet bety noe for denne avgjørelsen. I driftsbeslutningen vil kostnadene øke med størrelsen 
på   og i (37) og (38) vil venstre side leddet være større med Søderberganlegg enn med 
prebakeanlegg. Et allerede eksisterende anlegg må derfor ta utslippsmengde per produsert enhet med i 
betraktningen om nyinvestering i renseteknologi eller nedleggelse ved tilpasning til det nye regimet 
med utslippspriser. Norsk aluminiumsindustri basert på Søderberg-teknologi er forventet lagt ned 
innen 2013 pga økte utslippspriser (IFE 2006).  
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En av hovedforskjellene mellom en allerede etablert bedrift og en bedrift som vurdere å etablere seg, 
med tanke på de nye rammebetingelsene dette EU-systemet innebærer, er den optimale tilpasningen. 
En ny bedrift har informasjon om utslippspriser og vil ta dette med i en investeringsbeslutning. For en 
etablert bedrift vil det nye EU-systemet komme i form av et regimeskifte. Bedriftene har foretatt 
investeringsbeslutningen under de forutsetninger som var til stede på investeringstidspunktet. Nye 
rammebetingelser gjennom utslippspriser vil føre til at opprinnelig tilpasning ikke vil være optimal i 
det nye regimet.  
 
Etablerte bedrifter må ta kapitalmengde, teknologi og innsatsfaktorforhold som gitt ved en tilpasning 
til rammebetingelsene, og bedriften står dermed ovenfor et nest best alternativ.  
Tilpasningen av renseteknologi, nedlegging eller utslippspriser vil optimaliseres ved utslippsprising, 
men på bakgrunn av en ikke optimal tilpasset kapitalmengde, produksjonsprosess og 
innsatsfaktorforhold for bedrifter som allerede er etablert i prosessindustrien.  
 
Resultat 2.: Hovedforskjellen på en allerede etablert og en ny bedrift i prosessindustrien etter viten 
om innføringen av EU-systemet i 2013, er at en ny bedrift tilpasses til en første beste situasjon, og 
en allerede etablert bedrift tilpasses til en ikke optimal, nest best situasjon.  
 
5.5 Etablerte bedrifter - spesielle tilfeller  
 
Et spesielt tilfelle, hvor den tekniske levetiden er lavere enn den økonomiske levetiden uansett valg av 
renseteknologi eller ikke, kan illustrere bedrifter med kort gjenværende teknisk levetid. Det kan være 
bedrifter av eldre årgang teknisk utstyr, men med fortsatt positivt dekningsbidrag uansett valg av 
renseteknologi eller utslippspriser. Da vil  bare inkludere nåverdien av de faste utgiftene over et gitt 
intervall. Med andre ord vil 1 0      uansett tilpasningen til de nye rammebetingelsene. Antar 
0t  . For at renseteknologi skal ha den høyeste nåverdien må det kreves at: 
0 0
0
( ) ( ) ( )rs rsv a s e ds v q s e ds
θ θ
λ β φ λ− −
Δ>
> +∫ ∫        (39) 
Det vil si at dersom nåverdien av totale utslippskostnader er større enn nåverdien av det fremtidige 
økte energibehovet i tillegg til selve kapitalkostnaden for renseanlegget, blir CCS valgt. Motsatt, 
dersom nåverdien av de totale utslippsprisene er lavere enn nåverdien av det økte energibehovet, i 
tillegg til selve renseteknologiinvesteringen, vil det være optimalt å betale utslippspriser for den 
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gjenværende tekniske levetiden, enn investere i CCS. Med andre ord må differansen mellom de 
forventede nåverdiene være større enn investeringskostnaden ved CCS for at investering i 
renseteknologi skal være lønnsomt. Dette avhenger igjen av forventninger om fremtidige 
prisvekstbaner. Ved forventningen forklart tidligere som scenario 1 vil betingelsen kreve at: 
 
( )1 1
(0) ( ) (0)
r r ge e
va v q
r r g
θ θ
λ φ λ β
− − −− −− >−       (40) 
 
Ved hjelp av enkle omregninger, antakelse om at r ikke er for stor og bruk av Taylor’s formel kan 
(40) tilnærmes som: 
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    (41) 
 
Og med forventninger som i scenario 2 vil betingelsen kreve at: 
 
( )1 1
(0) ( ) (0)
r h re e
va v q
r h r
θ θ
λ φ λ β
− − −− −− >−       (42) 
 
Ved hjelp av enkle omregninger, antakelsen om at r ikke er for stor og bruk av Taylor’s formel kan 
(42) tilnærmes som: 
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    (43) 
 
For å finne ut hvordan insentivene til å investere i renseteknologi endres av forventningsstrukturen kan 
en se på forskjellen mellom (41) og (43). Vi ser at det positive leddet i (43), med forventninger som i 
scenario 2, er større enn det i (41), med forventninger som i scenario 1, når vi har antatt at 0h   og: 
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1 ( ) 1r h r
θ θ
θ θ>+ − +          (44) 
 
          
Og det negative leddet i (41), med forventninger som i scenario 1, er større enn det i (43), med 
forventninger som i scenario 2, når vi har antatt 0g  : 
 
1 1 ( )r r g
θ θ
θ θ<+ + −          (45) 
 
Dette viser at med forventninger om eksponentiell energiprisutvikling og flat avgiftsstruktur vil 
insentivene til å investere i CCS-teknologi ikke være like sterke som i tilfellet med forventninger om 
flat energiprisutvikling og eksponentiell avgiftsstruktur. Renseteknologi er en energikrevende prosess, 
og naturlig nok, dersom det forventes en sterkere realprisutvikling på energi enn på utslipp, vil det veie 
tungt i investeringsbeslutningen til CCS-teknologi. Staten har til nå bidratt med å stabilisere 
energiprisene gjennom avtaler mellom kraftkrevende industri og krafttilbyderne. Når disse avtalene nå 
fases ut, vil vi kunne vente en sterkere prisøkning på energi. Slike avtaler kan, ut i fra denne modellen, 
bidra til å styrke insentivene til å investere i renseteknologi. Som analysen tidligere har illustrert, er det 
flere forhold som påvirker investeringsbeslutningen i renseteknologi. Holder vi alle andre faktorer 
konstant og isolerer effekten av forventninger om fremtidige realprisvekst på løpende kostnader som i 
(41) og (43), finner vi følgende resultat: 
 
Resultat 3.: Med forventning om høyere realprisvekst på utslipp enn på energi, alt annet holdt likt, 
vil insentivene til å investere i CCS – teknologi styrkes for allerede etablerte og nye bedrifter.  
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Indirekte vil dette bety at forventninger om relativt lavere realprisvekst på energi enn på kvotepriser 
vil kunne bidra til å skalere ned nasjonale klimagassutslipp. For at insentivene skal være like i de to 
ulike forventningsscenarioene må venstre side i (41) og (43) være like. Dette krever20: 
 
(0) ( ) (0) (0) ( ) (0)
1 1 ( ) 1 ( ) 1
(0)( )1
( ) (0)( )1
va v q va v q
r r g r h r
g
q
r gv
hv a
r h
θ θ θ θλ φ λ λ φ λθ θ θ θ
θ
λ θ θφ λ
θ
− = −
+ + − + − +
+ −
⇒ =
+ −
 (46) 
 
Likning (46) viser at det er en situasjon som vil skape like betingelser for investering i CCS-teknologi, 
uavhengig av forventningsstrukturen i de to scenarioene. Det er ren tilfeldighet om forholdene er slik 
som beskrevet i (46), der både forholdet mellom opprinnelig utslipp og økt energibehov ved 
investering i CCS-teknologi, er identisk med forholdet mellom forventningene i de to scenarioene, 
som høyre side av likning (46) beskriver. Dette er et sært tilfelle, men dog et tilfelle som bekrefter at 
det er mulig å ha samme betingelse for investering i CCS-teknologi uavhengig av forventningstype.  
 
Hvis vi i tillegg antar at de to ulike scenarioene forventer lik rate for eksponentiell prisvekst slik at 
g h , ser vi at det vil kreve et bestemt forhold mellom det initiale prisforholdet for at bedriften skal 
være indifferent til å investere i CCS-teknologi eller ikke: 
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Likning (47) beskriver at forholdet mellom opprinnelig utslipp og det økte energibehovet ved 
implementering av renseteknologi. Når forventet vekstrate er identisk g h , må dette være det 
samme som realprisforholdet mellom opprinnelige realpriser på utslipp og energi, for at 
investeringsinsentivene i CCS-teknologi skal være identisk i de to ulike forventningsscenarioene. 
Dersom venstre side er større enn høyre i (47), fortsatt med identisk vekstrate g h , vil vi få: 
  
(0) (0) ( )va q vλ φ λ>            (48) 
 
Med en forventet realpris på utslipp større enn forventet realprise på utslipp. Denne situasjonen vil 
styrke insentivene til å investere i CCS – teknologi. I det motsatte tilfellet, med forventet realpris på 
utslipp lavere enn forventet realpris på utslipp, vil det bidra til å svekke investeringsinsentivene til å 
investere i CCS – teknologi.  
 
Et annet tilfelle for ny og etablerte bedrifter er der forventningene om prisveksten har vært feil. 
Dersom en allerede etablert eller ny bedrift tar stilling til EU-systemet i 2013 basert på forventninger 
forklart over som scenario 1, og etter en tid finner ut at prisveksten var mer i likhet med scenario 2, vil 
bedriften igjen måtte maksimere verdifunksjonene gitt tidligere investeringer, men basert på nye 
forventninger. For både allerede etablerte bedrifter og nye bedrifter kan dette tilfellet forklares som 
regimeskifte, hvor første beste løsning ikke er noe alternativ. Bedriften må tilpasse på nytt som en nest 
best løsning. Hvis bedriften har valgt å investere i renseteknologi, basert på uriktige 
prisvekstforventninger, vil investeringskostnaden   være sunk og verdifunksjonen maksimeres med 
de nye, riktige prisvekstforventningene, på lik linje som illustrert over for etablerte bedrifter uten å 
inkludere  . Dersom de uriktige prisvekstforventningene førte til at bedriften avsto fra å investere i 
renseteknologi, vil problemstillingen med nye forventninger være identisk med den for etablerte 
bedrifter. 
 
Resultat 4.: Med en tilpasning til EU-systemet i 2013 basert på uriktige prisvekstforventninger må 
bedrifter tilpasses på nytt, med nye prisvekstforventninger. På grunn av fastsatt ex post 
innsatsfaktorforhold blir den nye tilpasningen en nest best løsning, identisk med den for allerede 
etablerte bedrifter, hvor en evt. investeringskostnaden på miljøteknologi er sunk. 
 
Jeg har til nå valgt å se på enkeltbedrifters tilpasning til de nye rammebetingelsene av 
implementeringen av EU-systemet i 2013 og som åpner opp for et teknologisk virkemiddel, CCS-
teknologi, for å redusere utslippspriser. For industrien som en helhet er det mulig å finne potensielle 
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valg av ulike renseteknologier til ulike teknologikostnader ved implementering av en aggregert 
kostnadskurve. Videre skal jeg se på prosessindustriens tilpasning av teknologi til forskjellige 
kvotepriser for å diskutere hvor store utslippsreduksjoner industrien kan tenkes å realisere på denne 
måten. Jeg vil relatere det til det nasjonale reduksjonsmålet i klimaforliket.  
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6.  Norsk prosessindustri – aggregert tilpasning til EU-systemet 
6.1 Ulike kvotepriser 
 
6.1.1 Aggregert rensekostnadskurve 
 
 
Kostnadskurven er en del av bidraget til Kimakur2020-prosjektet og skal benyttes i samkjøring med 
simuleringer av likevektsmodellen til SSB i løpet av høsten 2009. Klimakur2020-gruppen er en 
etatsgruppe etablert av Miljøverndepartementet og som ledes av SFT. Gruppen skal vurdere 
virkemidler og tiltak for å oppfylle klimamålet. Klimamålet er et mål fastsatt av myndighetene om å 
redusere norske klimagassutslipp med 15 til 17 millioner tonn innen 2020 (Klimakur2020 2009a).  
Prosessindustrien står for om lag 26 % av det totale klimagassutslippet i Norge, og for å nå klimamålet 
er det nødvendig med teknologiske tiltak i denne industrien. Rensekostnadskurven illustrerer 
kostnadene ved de mulige teknologiske tiltakene i prosessindustrien21 og den tilhørende potensielle 
utslippsreduksjonen ved hvert tiltak (se figur 1).  
Figur 1. 
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21 I tillegg til CCS-teknologi inkluderer denne kurven utfasing av all fyringsolje med bioenergi i treforedlingsindustrien, 
reduksjon av PFK-gasser i metallindustrien, overgang til biobrensel i kalkverk, økt andel biobrensel i sementindustrien, 
erstatte 20-40 % av koks med trekull i ferrosilisiumindustrien og silisiumkarbidindustrien og prosessoptimalisering i 
petrokjemisk industri (SFT 2009). 
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Langs den vertikale aksen har vi tiltakskostnaden målt i Kr/tCO2-unngått22, og på den horisontale har 
vi den kumulative potensielle utslippsreduksjonen årlig for prosessindustrien i Norge. De teknologiske 
tiltakene er sortert etter kostnad, fra lavest til høyest kostnad per tonn CO2 oppover den vertikale 
aksen, helt til det dyreste utslippsreduserende tiltaket på omtrent 1600 kr/tCO2. Prosessindustrien står 
for totalt 14 millioner tonn CO2-utslipp årlig. Fra kurven ser vi at industriens totale aggregerte 
rensepotensial ligger opp mot 10 millioner tonn CO2, men at den siste delen av potensialet er til en 
meget høy kostnad per tonn CO2. Med andre ord vil det, ut i fra disse kostnadsanslagene og 
potensialberegningene, ikke være mulig å rense utslipp fra norsk prosessindustri med 100 % uansett 
kostnad. Det er teknisk mulig å rense opp mot 90 % av det totale utslippet, men da til svart høye 
marginale kostnader mot slutten. Dette vil jeg gå nærmere inn på senere i analysen hvor jeg ser på 
ulike kvoteprisscenarioer i forhold til utslippreduserende investeringer i prosessindustrien. 
 
Norge ansees som en liten åpen økonomi og vil dermed ikke ha stor innflytelse på kvoteprisen. 
Kvoteprisen kan derfor bli sett på som gitt for norsk prosessindustri. Ser vi på dagens kvotepris i det 
europeiske markedet på rundt 130 kr/tCO223 (SFT 2009) i sammenheng med den aggregerte 
kostnadskurven for norsk prosessindustri (figur 1), vil få av de teknologiske tiltakene iverksettes, og 
prosessindustrien vil kjøpe utslippskvoter for det overskridende utslippet. Dette vil medføre minimal 
reduksjon av utslippene i Norge. Bedrifter som ikke har råd til dette kostnadspåslaget vil måtte legge 
ned, og en del bedrifter som ellers ville ha etablert seg, dropper det. Hadde jeg kvantifisert Putty Clay-
modellen foran, kunne vi fått et anslag på utslippsreduksjonene som følge av dette. I virkeligheten er 
mulighetsrommet for de aktuelle bedriftene noe mer nyansert. Bedrifter som eksisterer kan til en viss 
grad redusere aktiviteten og justere faktorsammensetningen noe underveis. Under ett er det likevel 
rimelig å forvente at en såpass lav kvotepris innebærer at prosessindustrien i stor grad vil kjøpe 
utslippskvoter og redusere lite i Norge. 
 
Klimakurs kvoteprisfremskrivninger (appendiks B) gir en stadig vekst i kvoteprisene. Men de 
fremtidige kvoteprisen vil heller ikke styrke insentivene til investering i miljøteknologi i Norge. 
Klimakur fremskriver en kvotepris i 2020 på 40€ eller om lag 329 kr/tCO224. Fra den aggregerte 
kostnadskurven vil en kvotepris på 329 kr/tCO2 føre til en samlet utslippsreduksjon på under 1 mill 
tCO2 som følge av teknologiomlegging.  
Jeg vil ta for meg tre forskjellige scenarioer av fremtidige kvotepriser; en kvotepris på 500 Kr/tCO2, en 
på 1000 Kr/tCO2 og en på 1500 Kr/tCO2. Ut i fra disse tre situasjonene og kostnadskurven er det mulig 
                                                     
22 Målt i 2008 kroner 
23 Dagen pris EUA-kvote, 26.09.2009 (SFT 2009c) 
24 Med valutakurs på 8,2 kr/€(EUR) 
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å finne hvor mye utslipp som renses i Norge gjennom ”ren” teknologi og hvor stor andel som det 
kjøpes kvoter for i stedet for å investere i CCS og andre typer klimateknologier. 
 
6.1.2 Kvotepris på 500 kr/tCO2 
 
 
En kvotepris på rundt 500kr/tCO2 vil medføre noe endring fra analysen over, med en fremtidig 
kvotepris på ca 329kr/tCO2. Den potensielle utslippreduksjonen i norsk prosessindustri vil øke, til 
rundt 1,2 mill tCO2. Dette vil bidra til noe utslippsreduksjon i Norge, men ikke betydelig. Siden 
prosessindustrien bidrar med hele 26 % av Norges totale klimagassutslipp er dette alt for lite til å 
kunne nå klimamålet med en reduksjon på 15 til 17 millioner tCO2 innen 2020. Dersom en legger til 
grunn at prosessindustrien skal bidra til å nå klimamålet med tilsvarende andel utslippsreduksjon som 
andelen utslipp av Norges totale utslipp, vil en kvotepris på 500 kr/tCO2 ikke bidra til en 
utslippsreduksjon i størrelsesorden av 26 % av klimamålet. For å rense en andel på 26 % av 
klimamålet, må prosessindustrien rense mellom 3,9 til 4,4 millioner tonn CO2. Det kreves derfor 
strengere krav eller høyere utslippspriser for at prosessindustrien skal bidra med ”sin” andel for å nå 
klimamålet i 2020. Industrien vil se det som kostnadseffektivt å kjøpe kvoter for utslipp som vil koste 
over 500kr/tCO2 å rense. Det vil derfor bli implementert noe miljøteknologi, men bare den 
miljøteknologien som har en pris på under 500kr/tCO2-unngått. 
 
6.1.3 Kvotepris på 1000 kr/tCO2 
 
 
For at kvoteprisen skal stige til hele 1000kr/tCO2 må enten tilbudet av kvoter reduseres og/eller 
etterspørselen øke betraktelig i forhold til i dag. Fra figur 1 kan vi se at med en kvotepris på 
1000kr/tCO2 vil prosessindustrien kunne rense utslipp på om lag 3 mill tCO2. Dette vil ikke dekke 26 
% av klimamålet. Med fremskrivninger av kvoteprisen, hvor jeg tar utgangspunkt i hovedsenariet til 
Klimakur2020 (se appendiks B) og antar konstant prisvekst mellom 2020 og 2030, vil ikke 
kvoteprisen nå 1000 før etter 2030.  
 
6.1.4 Kvotepris på 1500 kr/tCO2 
 
En kvotepris på 1500 kr/tCO2 er svært høyt, og det er ingen fremskrivninger som, meg bekjent, anslår 
denne prisen som realistisk for de neste 20 årene. Jeg har allikevel valgt å analysere denne situasjonen 
for å vise de ekstreme tiltakene som må til for å realisere utslippsreduksjon i prosessindustrien 
tilsvarende 26 % av klimamålet. Ut i fra kostnadskurven (figur 1.) har vi med en kvotepris på 1500 
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kr/tCO2, at prosessindustrien vil tilpasse seg ved å redusere utslipp over 8,5 mill tCO2 og kjøpe kvoter 
for utslipp som vil koste over 1500 per tCO2 å rense. Det er også rimelig å anta at med en slik 
kvotepris, vil mange bedrifter redusere produksjonen eller legge ned, og det vil skje lite 
nyetableringer. Dette vil føre til ytterligere utslippsreduksjoner i prosessindustrien. Med en høy 
kvotepris på 1500 kr/tCO2 vil prosessindustrien kunne bidra til om lag halvparten av Norges totale 
utslippsreduksjon innen 2020, og klimamålet vil være i sikte.  
 
6.2 Kvoteprisfremskrivninger 
 
Med fremskrivningene gjort av klimakur2020 (appendiks B) vil kvoteprisen ligge på 329 kr/tCO2 i 
2020. Tar vi fremskrivningen av kvoteprisen som gitt, vil prosessindustrien rense under 1 mill tCO2 i 
2020. En slik utslippsreduksjon i prosessindustrien vil bare dekke under 10 % av den nødvendige 
totale reduksjonen av klimagassutslipp i Norge innen 2020 for å nå klimamålet. Det vil da kreve at 
andre tilpasninger i prosessindustrien og overfor øvrige utslippskilder i økonomien. Hvis en 
utslippsreduksjoner i andre sektorer og kilder er relativt billigere enn i prosessindustrien, er det 
kostnadseffektivt at de blir realisert. Med andre ord vil det være en effektiv bruk av ressurser hvis 
utslippsreduksjonene forekommer der det er relativt billigst. Problemet er at alle bransjer og sektorer 
vil kunne påstå at det er relativt dyrere å unngå utslipp i deres produksjonsprosess for å unngå strenge 
krav i nettopp den prosessen. Det er derfor viktig at det benyttes generelle virkemidler som setter alle 
kilder overfor samme marginale reduksjonskostnader. Klimakur2020 er en nøytral aktør som har som 
deloppgave å vurdere utformingen av virkemidler og anslår hvor høy marginalkostnaden ved 
reduksjoner vil måtte være, samt å forsøke å antyde hvor store endringer dette vil innebære i ulike 
sektorer.  
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7. Konklusjoner 
 
Rammebetingelsene for prosessindustrien i Norge vil endres med utvidelsen av EUs 
kvotehandelssystem fra 2013-2020. Anlegg med CO2-håndtering (CCS – teknologi) vil ikke trenge 
kvoter for CO2 som transporteres og lagres forsvarlig (www.europalov.no). Jeg har gjennom denne 
analysen fokusert på hvordan de nye rammebetingelsene vil påvirke tilpasningen til 
prosessindustribedrifter i Norge, både allerede etablerte bedrifter og bedrifter som skal etableres. Først 
har jeg tatt i bruk et Putty-Clay rammeverk til å illustrere effekten av ulike prisvekstforventninger, 
samt investeringskostnader og forventet levetid på investeringsbeslutningen til CCS – teknologi for 
enkeltbedrifter. Dette har bidratt til å bygge oppunder noen resultater som bidrar til å forstå hva som 
må til for å få bedrifter til å investere i miljøteknologi, da særlig den energikrevende CCS-teknologien.  
 
Et av hovedresultatene fra analysen trekker inn betydningen på prisvekstforventninger. For både ny og 
allerede etablerte bedrifter vil prisvekstforventninger bidra til å styrke eller svekke insentivene til å 
investere i CCS – teknologi. Dette er mulig å fremstille fra et Putty-Clay rammeverk fordi optimal 
tilpasning er gitt der marginalproduktiviteten av hver innsatsfaktor er lik den effektive 
realfaktorprisen, ikke den reelle realfaktorprisen. Isoleres derfor effekten av prisvekstforventninger får 
vi resultat 3 som beskriver denne hovedkonklusjonen: 
 
Resultat 3.: Med forventning om høyere realprisvekst på utslipp enn på energi, alt annet holdt likt, 
vil insentivene til å investere i CCS – teknologi styrkes for allerede etablerte og nye bedrifter.  
 
Statlige avtaler har til nå holdt energiprisene for norsk prosessindustri relativt stabile og under 
markedspris. Slike subsidier bidrar, ut i fra denne analysen, til å styrke insentivene til å investere i 
CCS-teknologi for å få ned utslippene. Hvorvidt insentivene dermed blir for sterke fra et 
samfunnsøkonomisk synspunkt, kan ikke en partiell analyse som denne si noe om. 
 Jeg har også tatt for meg en situasjon der uriktige forventninger ble lagt til grunn for 
investeringsbeslutningen til CCS – teknologi. Situasjonen blir dermed ikke optimal, verken for en 
etablert bedrift eller en ny bedrift. Beslutningen om å investere i CCS – teknologi må bli tatt på nytt, 
basert på de nye, riktige forventningene. Og beslutningsprosessen blir som for en allerede etablert 
bedrift, med evt. miljøteknologiinvesteringen  som sunk, se resultat 4: 
 
Resultat 4.: Med en tilpasning til EU-systemet i 2013 basert på uriktige prisvekstforventninger må 
bedrifter tilpasses på nytt, med nye prisvekstforventninger. På grunn av fastsatt ex post 
innsatsfaktorforhold blir den nye tilpasningen en nest best løsning, identisk med den for allerede 
etablerte bedrifter, hvor en evt. investeringskostnaden på miljøteknologi er sunk. 
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Andre resultater fra analysen som kan bidra til å forstå forskjellen de nye rammebetingelsene har på 
nye og allerede etablerte bedrifter i prosessindustrien i Norge er resultat 2: 
 
Resultat 2.: Hovedforskjellen på en allerede etablert og en ny bedrift i prosessindustrien etter viten 
om innføringen av EU-systemet i 2013, er at en ny bedrift tilpasses til en første beste situasjon, og 
en allerede etablert bedrift tilpasses til en ikke optimal, nest best situasjon.  
 
For allerede etablerte bedrifter som ikke hadde full informasjon om EU-systemet fra 2013 og de 
teknologiske muligheter som kan bidra til å redusere utslippskostnadene, vil ikke kunne tilpasses 
optimalt i en først best situasjon til et slikt regimeskifte. Bedriftene vil fortsette driften så lenge 
dekningsbidraget er positivt, men måtte tilpasse seg til et nest best alternativ, som kjent i økonomisk 
teori ikke er optimalt, og som vil medføre et effektivitetstap i forhold til det først beste alternativet.   
 
Et annet spørsmål har deretter vært den aggregerte tilpasningen for norsk prosessindustri til ulike 
kvote- og teknologipriser. I regi av SSB sin del av prosjektet Klimakur2020, har jeg konstruert en 
rensekostnadskurve med ulike teknologiske tiltak og kostnader som kan bidra til nedskalering av 
prosessindustriens andel av Norges totale CO2-utslipp frem mot klimamålet i 2020. For at Norge skal 
nå målet om en reduksjon av klimagassutslipp på 15-17 millioner tonn CO2-ekvivalenter innen 2020, 
må prosessindustriens totale utslipp reduseres. Prosessindustrien i Norge står for 26 % av det totale 
nasjonale klimagassutslippet, og for at industrien skal bidra med en reduksjon på 26 % av klimamålet 
på 3,9-4,4 millioner tonn CO2-ekvivalenter som følge av teknologiinvesteringer, krever dette, i følge 
rensekostnadskurven, en kvotepris i overkant av 1000kr/tCO2 i 2020. Med en så høy kvotepris vil det 
være naturlig og tro at det også vil utløse andre tilpasninger i prosessindustrien. I følge 
hovedscenarioet for kvoteprisfremskrivningene til Klimakur2020 (se appendiks B) vil ikke 
kvoteprisen ligge på over 1000 Kr/tCO2 før etter 202025. Dermed vil, ut i fra denne analysen, ikke 
prosessindustrien i Norge bidra til å nå klimamålet innen 2020 med den samme andelen som 
industrien bidrar med av klimagassutslipp i dag. For å nå klimamålet innen 2020 vil det kreve at andre 
utslippskilder og bransjer reduserer prosentvis mer enn prosessindustrien. Dersom dette er relativt 
billigere enn for prosessindustrien, er det kostnadseffektivt for samfunnet. Problemet er at alle aktører 
som bidrar til utslipp vil kunne påstå at det er relativt dyrere å unngå utslipp for dem for å unngå 
utløsende virkemidler som ikke lønner seg for bedriftene selv om de kan lønne seg for samfunnet. 
Kvotesystemet for EU i 2013-2020 vil bidra til europeiske utslippsreduksjoner og 
miljøteknologiinvesteringer der dette er mest kostnadseffektivt innenfor de sektorene og de landene 
som er med. Nasjonale mål kan ha liten eller ingen effekt på globale utslipp, så skal vi sikre at 
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innsatsen til norske myndigheter og norske aktører skal ha reelle globale effekter, må vi inngå i slike 
internasjonale kvotesamarbeidsavtaler. Målet med internasjonale klimaavtaler er å få til tilsvarende 
samarbeid som omfatter både flere land og sektorer. Norge vil være en del av denne globale 
forbedringen, uansett om vi når det nasjonale klimamålet i 2020 eller ikke.   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                                                                                                                                                     
25 Heller ikke før etter 2030.  
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APPENDIKS A.  Illustrasjon av utregningsmetode. 
Investeringskostnadsestimatet for sementproduksjonen (TelTek, 2009). Transport og lagringsestimatet 
kommer som en tilleggskostnad (OD, 2009): 
 
Antakelser: 
Levetid:     24 år 
Diskonteringsrate/Kalkulasjonsrente: 0,075 
Virketimer i året:    8000 timer 
Rensegrad:    85 % 
Økt utslipp fra energiverk:  33 % (kan renses ved CCS) 
Økt utslipp fra kraftverk:  1,2 % (kan ikke renses ved CCS) 
Renseteknologi:   Røykgassrensing (post combustion removal) 
Utregningsmetode:    Annuitetsmetoden 
Driftkostnad:     364 mill kr i året 
Totale investeringskostnad:   1577 mill kr  
CO2 utslipp opprinnelig:  1 000 000 tCO2 
CO2 utslipp m/kraft og energiverk: 1000000+(1000000*0,012)+(1000000*0,33) = 1 345 873 
tCO2 
Renset CO2:    (1000000+(1000000*0,33))*0,85) = 1 133 333 tCO2 
Unngått CO2:    (1000000-(1345873-1133333)) = 787 469 tCO2 
Driftkostnader per tCO2-unngått: (364000000/787469) = 462 kr/tCO2- unngått 
Investeringskostnader(diskontert) per tCO2-unngått:  
(1577000000/
23
0
(1/(1 0,075))i
i
 )/787469) = 182 kr/tCO2-unngått  
Totale fangstkostnader per tCO2-unngått: (462+182) = 645 kr/tCO2- unngått 
Dette vil gi en ekstrakostnad for CO2 fangst på 645 kr/tCO2-unngått. 
Inkluderer vi kostnaden for transport og lagring, anslått til henholdsvis 37 % og 9 % av 
rensekostnaden (OD,2009), vil det gi en total rensekostnad på 945 kr/tCO2-unngått. For å finne det 
potensielle rensepotensialet i sementindustrien er det mulig å se på SFTs miljøregnskap for 2005. 
Regnskapet gir et utslipptall på 1,27 mill tCO2 fra denne spesifikke industrien. Ved å legge til det økte 
utslippet fra energiverk og kraftverk for å dekke renseteknologiens behov for kraft, får vi totalt utslipp: 
(1270000+(1270000*0,33)+(1270000*0,012)) = 1 704 340 tCO2 
Renset tCO2 i sementindustrien:   (1270000+(1270000*0,33))*0,85) = 1 435 735 tCO2 
Unngått CO2 i sementindustrien:  (1270000-(1704340-1435735)) = 1 001 395tCO2 
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Dette gir en potensiell utslippsreduksjon på 1 001 395 tCO2 i sementindustrien ved implementering av 
CCS-teknologi. 
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APPENDIKS B.   
 
Klimakur anslår tre ulike kvoteprisscenarioer i rapporten Vurdering av framtidige kvotepriser fra 
2009. Klimakur anslår tre scenarioer for kvotepriser; lav, middels og høy. Jeg har tatt for meg 
middelscenarioet i min analyse. Middelscenarioet anslår en kvotepris på 18 euro/tCO2 i 2012, 26 
euro/tCO2 i 2015, 40 euro/tCO2 i 2020 og 100 euro/tCO2. Med en videre jevn prisvekst mellom 
anslagene og en valutakurs på 8,22 NOK/€ gir det følgende tabell: 
 
Kvoteprisfremskrivninger av Klimakur2020 (Klimakur2020, 2009b). 
 
År 
 
Langsiktig kvotepris  År  Langsiktig 
kvotepris 
2012 147 kr/tCO2  2022 394 kr/tCO2 
2013 176 kr/tCO2  2023 447 kr/tCO2 
2014 193 kr/tCO2  2024 469 kr/tCO2 
2015 213 kr/tCO2  2025 510 kr/tCO2 
2016 230 kr/tCO2  2026 559 kr/tCO2 
2017 252 kr/tCO2  2027 617 kr/tCO2 
2018 275 kr/tCO2  2028 674 kr/tCO2 
2019 301 kr/tCO2  2029 732 kr/tCO2 
2020 329 kr/tCO2  2030 822 kr/tCO2 
2021 361 kr/tCO2    
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